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Resumen de Tesis 
 
En el presente trabajo se desarrolla el diseño estructural de un Muelle Flotante 
de acero -ubicado en el Puerto Sangama, Departamento de Loreto-, el puente de 
acceso y los cables que lo mantienen en posición.  
 
Los elementos que se diseñarán son parte de un Puerto que se encuentra cerca de la 
carretera NAPO – PUTUMAYO, el mismo que fue desarrollado por el Ministerio de 
Transportes y Comunicaciones. Consta de una casa de fuerza, un taller, un almacén, 
un sector para alojamiento, una administración, una planta de tratamiento, una rampa 
de acceso, el muelle flotante y los cables que lo sujetan a tierra. El terreno sobre el 
cual se edificarán las estructuras en tierra tiene un área total de 4125m². 
Este muelle no será utilizado con fines industriales, servirá únicamente para el 
abordaje de personas y sus equipajes en pequeñas embarcaciones denominadas 
“chatas” de hasta 1500 toneladas. 
 
El Muelle Flotante se desarrollara íntegramente en acero con mamparas para separar 
en cámaras el muelle en caso de filtraciones de agua. El diseño se hará con el método 
ASD (Esfuerzos Admisibles), debido a que no se cuenta con suficiente información 
para desarrollarlo mediante el LRFD, por lo que se opta por ser conservador en este 
diseño. 
 
El puente de acceso será de acero con un tablero de madera para el tránsito de las 
personas, el método de diseño a utilizar será el LRFD, ya que para el caso de puentes 
se tiene información suficiente, como para aplicar el Diseño por Resistencia.  
 
Para el diseño de los cables de acero, se han tenido en cuenta las fuerzas debido al 
viento, corrientes marinas y presión de agua, así como la fuerza debido al impacto 
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1.1 Descripción del Proyecto
1.2 Cargas de Diseño
1.3 Método de Diseño
Utilizamos ambos métodos de diseño, debido a que para el caso del Pontón (Muelle Flotante)
es muy poca la información con la que se cuenta en nuestro medio para su diseño, por lo que
se ha optado por hacerlo con el método ASD que es mas conservador. Para el caso del Puente 
de Acceso se utilizará el método LRFD ya que se cuenta con vasta información sobre este tipo
de estructuras, y es la exigida por nuestro código.
Los elementos que conformarán el Muelle Flotante de acero serán diseñados en función de las
cargas establecidas por el British Standard Code, mientras que el diseño del mismo será
realizado bajo los criterios definidos por el AISC (American Institute of Steel Construction Inc.),
mediante el método ASD (Allowable Stress Design o Diseño por Esfuerzos Permisibles).
Los elementos que formarán parte del puente de acceso y rampa estarán sometidos a las
hipótesis de cargas definidas por la Norma Peruana de Puentes y el AASHTO (American
Association of State Highway and Transportation Officials). El diseño del mismo será realizado
mediante el método LRFD (Load and Resistance Factor Design o Diseño por factor de Carga y
Resistencia). 
El proyecto es un Puerto que se encuentra cerca de la carretera NAPO – PUTUMAYO, el
mismo que fue desarrollado por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones; dicho puerto
consta de una casa de fuerza, taller, almacén, sector para alojamiento, edificio administrativo,
planta de tratamiento, puente de acceso y muelle flotante; el terreno sobre el cual se edificarán
las estructuras en tierra tiene un área total de 4125 m². En la presente Tesis se desarrollará el
Diseño del Muelle Flotante.
Además de dichas anclas, el muelle está conectado a cinco cables de acero sujetos en sus
extremos a macizos de concreto existentes, para regular la posición del mismo a fin de evitar
ser arrastrado o movido por la fuerza de la corriente del río o por el acoderamiento de las
embarcaciones.
El Muelle Flotante se conecta al puerto (tierra) a través de un puente de acceso, la conexión
entre estas dos construcciones es mediante un sistema basculante, la conexión entre el puente
de acceso y las instalaciones de tierra (estribo), es también igual que el caso anterior. El muelle
flotante a su vez está conectado a dos anclas (mediante dos poleas regulables) que llegan al
fondo del río para controlar los desplazamientos del muelle debido a las corrientes del agua.
El puente y rampa de acceso deberán cumplir con lo señalado en la Norma Peruana de
Puentes, Norma Técnica E.020 Cargas de Diseño (N.T.E. E.020) y Norma Técnica de
Estructuras Metálicas (N.T.E. E.090), así mismo la carga de diseño del tablero de madera que
se colocará sobre las estructuras metálicas, estará regida por la Norma de Puentes. Las cargas
que se utilizarán para el análisis del muelle flotante relacionadas con el acoderamiento de
embarcaciones, así como las cargas de corrientes, fueron obtenidas del Código Estandar
Británico (BS6349-1:2000).
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Combinaciones obtenidas del manual de Diseño de Puentes.     Numeral 2.4.5.3
Las Combinaciones de Carga para el Puente y Rampas son: 
Dónde:
DC = peso propio de los componentes estructurales y accesorios no estructurales 
PL = sobrecarga peatonal
WS = viento sobre la estructura
TG = gradiente de temperatura
Las Combinaciones de Carga para el Muelle :
La formulación general de combinación de cargas de dicho estándar es la siguiente:
(fk / γm) >= γf3 * Σγfl * Qk
Dónde :
fk   = Resistencia Nominal del Material
γm  = Factor de Reducción de Esfuerzo
γf3 = Factor Extra
γfl  = Factor de Amplificación de Carga
Qk  = Esfuerzos producidos por las Cargas Actuantes
Por consiguiente la formulación quedará de la siguiente manera.
fk >= ΣQk
En nuestro medio no se cuenta con un código de diseño para Puertos Marítimos ni Fluviales,
por lo que muchos diseñadores recurren a normas internacionales tales como el API (American
Petroleum Institute) que incluye pautas para la construcción de plataformas fijas en el agua; o
los Estándares Británicos para estructuras marítimas.
1.00 DC +1.00 PL + 0.30 WS +/- 0.50 TG
1.00 DC + 1.30 PL
Combinación : Temperatura
1.25 DC + 1.75 PL +/- 0.50 TG







El Estándar Británico establece que para el diseño por esfuerzos permisibles los factores γm,
γf3, γfl serán iguales a la unidad.
En el presente caso conservadoramente se utilizará los criterios establecidos en el Estándar
Británico
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Se tomarán en cuenta los esfuerzos producidos por las siguientes Cargas Actuantes:
DC   = Peso propio de los componentes estructurales.
DL    = Sobrecarga
W∆v = Cargas ambientales debidas a la corriente del agua y viento.
Luego, la combinación de cargas será :
fk >= DC + DL + W∆v
1.4 Materiales Empleados
Para el diseño se tomará en cuenta las siguientes consideraciones:
       Acero ASTM A36:
Esfuerzo de Fluencia :  2520 kg/cm² 
Esfuerzo Ultimo :           4060 kg/cm² 
Módulo de Elasticidad : E = 2030000 kg/cm²
Módulo de Poisson :      µ = 0.30
Módulo de Corte :          G = E / 2x(1+v) = 781000 kg/cm² 
Coef. De Dilatación :      ε = 0.000012 / ºC
      Madera : 
Esfuerzo de Flexión :  100 kg/cm² 
Módulo de Elasticidad : E = 90000 kg/cm² 
Compresión Paralela Adm.:      80 kg/cm² 
Compresión Perpendicular Adm. :15 kg/cm² 
Esfuerzo de Corte Admisible :          G = 8 kg/cm² 
      Cables de Acero :
Para la designación de los cables de acero se debe tener en cuenta, el diámetro del cable, el
número de torones (1, 6, 17, 18, 34, etc), el número de hilos contenidos en cada torón (7, 19,
27, 37, 48, 52, 61), la categoría del acero, el tipo de composición (Standard, Seale Lay,
Warrington Lay, Nuflex, etc), la naturaleza del alma (vegetal, metálica, mixta) y por último el
colchado (cruzado, Lang). En el capítulo respectivo se podrá apreciar la elección de estos 
Quinilla Colorada, que pertenece al Grupo de maderas Tipo C. También se podrá utilizar las
maderas Copaiba y Quina Quina.
Un cable de acero es un conjunto de alambres de acero que forman un cuerpo único como
elemento de trabajo. Estos alambres pueden estar enrollados de forma helicoidal en una o más
capas, generalmente alrededor de un alambre central, formando los cables espirales. Estos
cables, pueden estar enrollados alrededor de un núcleo o alma, formando los cables de
cordones múltiples. 
A continuación se indican las propiedades de las maderas del Grupo C de acuerdo a lo
establecido en la Norma Técnica E.010, numeral 4.6.2, tablas 4.5.1 y 4.6.1
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2.0 ESTRUCTURACION
2.1 PUENTE DE ACCESO
2.2 MUELLE FLOTANTE DE ACERO
Tijeral Principal T1:
La estructuración consiste en definir la ubicación y las características de todos los elementos
estructurales, tales como las planchas inferior y de bordes laterales del muelle, el tablero sobre
el mismo, los ángulos de refuerzo de paños extremos e intermedios, tijerales principales T1 y
T2 (brida superior, brida inferior, diagonales, montantes), la rampa de acceso (vigas y tablero),
los cables de acero que controlan la ubicación del muelle, los pilotes que soportarán los
macizos de concreto a los que estarán unidos los cables de acero, de tal forma que tenga un
buen comportamiento ante las diferentes solicitaciones de cargas. El diseño de los pilotes no
está incluido en la presente tesis.
La estructuración debe cumplir con cuatro objetivos principales que son la economía, estética,
funcionalidad y el objetivo más importante la seguridad de la estructura. 
Para trasladar productos sólidos de las embarcaciones al muelle se ha considerado la
presencia de una grua de 2 ton de capacidad.
La estructura del muelle estará conformada por dos mamparas transversales que dividen el
pontón en forma simétrica; adicionalmente, entre mamparas se está considerando tijerales que
servirán de apoyo de los refuerzos de las planchas que conforman el casco. En el eje
longitudinal del muelle también se está considerando un tijeral con el propósito de distribuir los
esfuerzos en la estructura.
Las bridas superiores estarán arriostradas por elementos diagonales tipo Angulares.
El Puente de acceso será basculante en el estribo y tendrá la capacidad de acomodarse a los
niveles del río en el extremo adyacente al muelle. Su longitud será de 40 m. y su ancho de 3.10
m. entre ejes.
La estructura estará conformada por dos reticulados de acero A36 en ambos lados, las
secciones de la brida superior y diagonales serán del tipo canal C formando cajones y las
secciones de la brida inferior del tipo doble T invertida. La estructura inferior que recibe el
tablero de madera estará formada por elementos tipo H y tendrá un ancho útil de 2.80 m. para
el pase peatonal.
El puente de acceso en el lado del río se apoyará el eje longitudinal del muelle flotante, de
modo tal de restringir volteos en la dirección transversal del mismo.
La ubicación del Tijeral T1, es al centro del muelle flotante, tiene una longitud de 20.00 m. y
una altura de 2.00 m. El tijeral T1 incluye los siguientes elementos: brida superior, brida inferior,
diagonales y montantes. Para la estructuración de este tijeral se tuvo en consideración las
fuerzas actuantes, concentradas y distribuidas generadas por las cargas de gravedad, vivas,
viento y acción del agua. Esta última actúa en la parte sumergida, ejerciendo una presión
debida al hundimiento, a la que se le adiciona la presión de la corriente ejercida por las aguas
del río.   
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Tijerales Principales T2:
Planchas Horizontales y Verticales:
Refuerzos:
2.3 RAMPAS DE ACCESO 
2.4 CABLES DE ACERO
La ubicación de los Tijerales T2 son en el eje central del muelle (transversal al muelle) y a 3.50
m. de cada extremo. El tijeral T2 incluye los siguientes elementos: bridas superior e inferior,
diagonales y montantes. Para la estructuración de este tijeral se tuvo en consideración las
mismas fuerzas actuantes, indicadas para el Tijeral T1.    
El presente tema no incluye el diseño de los macizos de anclaje, ni las anclas.
En el presente proyecto se diseñarán dos rampas, las cuales facilitarán el correcto
funcionamiento del sistema puente – muelle. La primera rampa se ubicará al inicio del puente
de acceso, es decir en el lado adyacente a tierra, esta rampa será el nexo para poder acceder
al puente, esta estará diseñada íntegramente en plancha estriada de acero, y tendrá refuerzos
del mismo material.
La segunda rampa se encuentra al final del puente de acceso, es decir en el lado adyacente al
pontón; su presencia es necesaria para cubrir los desniveles entre el puente y el muelle. Esta
mantendrá el mismo concepto de diseño que el tablero del puente; es decir, estructura de
acero y tablero de madera.
El diseño del refuerzo tendrá en cuenta la contribución de un sector de la plancha de acero,
para que en su conjunto se obtenga un esfuerzo permisible de acuerdo a los códigos. En este
caso tanto la plancha como los refuerzos serán de  acero ASTM A36.
Los cables de acero serán utilizados para sujetar el muelle flotante y restringir su
desplazamiento debido a la acción de las corrientes del río y el viento.
Para que el muelle pueda flotar, este debe ser hueco en su interior, de modo tal que por acción
del aire que se encuentre dentro de él se mantenga estable sobre las aguas del río.
Algunos cables conectarán el muelle con las anclas tendidas en el lecho del río y en otros
casos con elementos macizos de concreto en la orilla del río.
Los cables de acero están formados por cables de alma de acero, los cuales muestran su
resistencia efectiva a la rotura; estos cables estarán unidos por tirantes, pasadores, crucetas
en el extremo de tierra, tuercas, contratuercas, clavijas y arandelas.
La utilización de planchas de acero en el muelle son para cubrir la estructura principal, es decir
la unión entre los tijerales y refuerzos. Estas planchas soportarán las presiones hidrostáticas y
dinámicas del agua, así como las cargas de gravedad y sobrecargas verticales según sea el
caso. 
Los refuerzos van adheridos a las planchas del casco de acero, en los paños extremos e
intermedios, éstos son utilizados para ayudar a soportar las cargas actuantes sobre las
planchas, dichos refuerzos son ángulos de longitudes iguales. 
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3.0 Diseño
3.1 Puente de Acceso 
Se analizará el tablero de madera que irá sobre la estructura de acero del plano horizontal 
inferior del puente.
3.1.1 Tablero de Madera
De acuerdo al esquema adjunto el tablero de madera tendrá dos tramos de igual luz
con continuidad en el apoyo intermedio.
Las tablas de madera que formaran parte del piso del puente de acceso, 
estaran sometidas a esfuerzos de Flexion y Corte.
fb = < Fb : Esfuerzo por flexión
d : Deflexión  = < L/350









Se podrá utilizar tres tipos de maderas provenientes de la zona, las cuales son : Copaiba, 
Quinilla Colorada y Quina Quina.
Conservadoramente las propiedades de la madera son las indicadas en el cuadro adjunto.
El análisis se efectuará considerando la madera más pesada ( Quinilla Colorada ).
Características de la Sección
S/c = 510 kg/m
2
E = 8 in.
h (espesor) = 2 in.
B 1 = 1.15 m.
B = 2.3 m.
L = 40 m.
Vigas de acero
Tablas de madera
Madera : QUINILLA COLORADA
Peso especifico : 1279 kg/m
3
Fb : 100 kg/cm
2
E : 90000 kg/cm
2
S/c : 510 kg/m
2
Sección : 8 in
2 in
Sección : 20.32 cm
5.08 cm
Seccion neta : 19.51 cm
4.88 cm
Inercia : 188.55 cm
4
S : 77.32 cm
3









carga : 575.00 kg/m
2
W diseño : 117.00 kg/m
Mom : 15.47 kg-m 1/10*W(diseño)*L
2
(entre apoyos)
Comparamos si fb < Fb : Ok cumple
Deflexión : 0.16 cm
5/384*W*B1^4 / EI
Deflex Adm : 0.33 cm  >  Deflexión
(L/350) ok, cumple!
W diseño : 117.00 kg/m
Esfuerzo          






Fza en A : 49.50 kg Ecuaciones :
Fza en B : 165.00 kg 0<x<1.15 -(114.8*X)+49.51
Fza en C : 49.50 kg 1.15<x<2.30 -(114.8*X)+214.53
DMF :
Mom. en M1 : 10.70 kg-m Ecuaciones :
Mom. en B : 19.00 kg-m 0<x<1.15 -(57.4*X^2)+49.51*X






Corte V : Para maderas del grupo C
Fv : 8.00 kg/cm
2
V= 82.50 kg Fza Cortante en B / 2
fv : 0.80 kg/cm
2
V / Area Tabla
Comparamos si fv < Fv : Ok cumple
3.1.2 ESTRUCTURA METALICA DEL PUENTE
En los ríos de la amazonía pruana es muy común la utilización de muelles flotantes unidos a tierra
mediante puentes tipo Warren, lo que sirvió de referencia para utilizar uno similar en el presente
diseño.
El puente de 40 m. está fomado por ocho tramos de 5 m. cada uno. En los puntos que convergen las
diagonales en la brida inferior, se está colocando las vigas transversales del tablero.
Dado que este es un proyecto llamado de menor envergadura, se decidió utilizar elementos
estructurales provenientes del mercado peruano; por consiguiente la mayoría de los elementos que
conforman el puente serán fanricados a base de planchas soldadas o dobladas.
Solamente se utilizarán como elementos rolados, los ángulos que sirven como arriostres, ya que estos
sí se encuentran facilmente en nuestro mercado.
A continuación de definen los elementos de la estructura.
Brida Inferior. Doble T invertida ( BI ) (Formado por Planchas de Acero Soldadas)
Ep : 8 mm. 0.8 cm. 0.32 in
Lp1 : 192 mm. 19.2 cm. 7.56 in
Lp2 : 66 mm. 6.6 cm. 2.60 in
Lp : 448 mm. 44.8 cm. 17.65 in
A T : 5312 mm2 53.12 cm2 8.23 in2
XG : 61.83 mm. 6.18 cm. 2.44 in
YG : 0.00 mm. 0.00 cm. 0.00 in
Inercia Y : 12965.44 cm4 311.69 in4
R y : 15.62 cm 6.16 in
Inercia X : 2240.33 cm4 53.86 in4
R x : 6.49 cm 2.56 in
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Brida Superior. Doble Canal C ( BS ) (Formados por Planchas de Acero Dobladas)
HC : 180 mm. 18 cm. 7.09 in
LC : 70 mm. 7 cm. 2.76 in
e : 9.5 mm. 0.95 cm. 0.37 in
L : 300 mm. 30 cm. 11.82 in
A T : 5719 mm2 57.19 cm2 8.86 in2
XG : 90 mm 9 cm 3.55 in
YG : 0 mm 0 cm 0.00 in
Inercia Y : 10082.51 cm4 242.38 in4
R y : 13.28 cm 5.23 in
Inercia X : 2595.94 cm4 62.41 in4
R x : 6.74 cm 2.65 in
R. 12 R. 12
Diagonales. Doble Canal C ( D )                  (Formados por Planchas de Acero Dobladas)
Hc : 160 mm. 16 cm. 6.30 in
Lc : 50 mm. 5 cm. 1.97 in
e : 8 mm. 0.8 cm. 0.32 in
L : 300 mm. 30 cm. 11.82 in
A T : 3904 mm2 39.04 cm2 6.05 in2
XG : 80 mm 8 cm 3.15 in
YG : 0 mm 0 cm 0.00 in
Inercia Y : 7445.77 cm4 179.00 in4
R y : 13.81 cm 5.44 in
Inercia X : 1323.14 cm4 31.81 in4
R x : 5.82 cm 2.29 in
Viga Transversal de Tablero H. ( VS-1 )                       (Formado por Planchas de Acero Soldadas)
R. 12 R. 12
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Li : 140 mm 14 cm 5.52 in
Hi : 200 mm 20 cm 7.88 in
eH : 6.4 mm 0.64 cm 0.25 in
A T : 2990.08 mm2 29.90 cm2 4.63 in2
XG : 100 mm 10 cm 3.94 in
YG : 0 mm 0 cm 0.00 in
Inercia Y : 293.10 cm4 7.05 in4
R y : 3.13 cm 1.23 in
Inercia X : 2029.64 cm4 48.79 in4
R x : 8.24 cm 3.25 in
Viga Longitudinal de Tablero H. ( VS-2 )              (Formado por Planchas de Acero Soldadas)
Li : 140 mm 14 cm 5.52 in
Hi : 200 mm 20 cm 7.88 in
eH : 12.7 mm 1.27 cm 0.37 in
eL : 12.7 mm 1.27 cm 0.37 in
A T : 5773.42 mm2 57.73 cm2 6.79 in2
XG : 100 mm 10 cm 3.94 in
YG : 0 mm 0 cm 0.00 in
Inercia Y : 583.79 cm4 10.48 in4
R y : 3.18 cm 1.24 in
Inercia X : 3686.83 cm4 69.35 in4
R x : 7.99 cm 3.20 in
Montante en Porticos de los extremos H. ( M )                                   (Formado por Planchas de Acero Soldadas)
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Li : 140 mm 14 cm 5.51 in
Hi : 300 mm 30 cm 11.81 in
eH : 8 mm 0.8 cm 0.315 in
A T : 4512 mm2 45.12 cm2 6.99 in2
XG : 150 mm 15 cm 5.905 in
YG : 0 mm 0 cm 0 in
Inercia Y : 367.08 cm4 8.81 in4
R y : 2.85 cm 1.12 in
Inercia X : 6303.07 cm4 151.38 in4
R x : 11.82 cm 4.65 in
Viga Superior en Porticos de los extremos H.                                    (Formado por Planchas de Acero Soldadas)
Li : 140 mm 14 cm 5.52 in
Hi : 200 mm 20 cm 7.88 in
eH : 8 mm 0.8 cm 0.37 in
eL : 12.7 mm 1.27 cm 0.37 in
A T : 4952.8 mm2 49.53 cm2 6.79 in2
XG : 100 mm 10 cm 3.94 in
YG : 0 mm 0 cm 0.00 in
Inercia Y : 581.56 cm4 10.48 in4
R y : 3.43 cm 1.24 in
Inercia X : 3478.35 cm4 69.35 in4
R x : 8.38 cm 3.20 in
Analizamos tipos de unión de los elementos principales de la estructura: 
12
Elementos de Arriostre Transversal en la Brida Superior L ( L-1)
(Obtenido de Tablas de Perfiles del AISC)
Angulo L4x4x5/16 in
Li : 101.6 mm 10.16 cm 4.00 in
e : 7.9375 mm 0.79375 cm 0.31 in
A T : 1549.90 mm2 15.50 cm2 2.40 in2
XG : 28.45 mm 2.84 cm 1.12 in
YG : 28.45 mm 2.84 cm 1.12 in
Inercia Y : 154.64 cm4 3.72 in4
R y : 3.16 cm 1.24 in
Inercia X : 154.64 cm4 3.72 in4
R x : 3.16 cm 1.24 in
Elemento de Arriostre Diagonal en Brida Superior L ( L-1 )
(Obtenido de Tablas de Perfiles del AISC)
Angulo L4x4x5/16 in
Li : 101.6 mm 10.16 cm 3.00 in
e : 7.9375 mm 0.79375 cm 0.38 in
A T : 1549.90 mm2 15.50 cm2 2.40 in2
XG : 28.45 mm 2.845 cm 1.18 in
YG : 28.45 mm 2.845 cm 1.18 in
Inercia Y : 154.64 cm4 3.72 in4
R y : 3.16 cm 1.24 in
Inercia X : 154.64 cm4 3.72 in4
R x : 3.16 cm 1.24 in
Barandas L ( L-2 ) (Obtenido de Tablas de Perfiles del AISC)
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Angulo L3x3x3/8 in
Li : 76.2 mm 7.62 cm 3.00 in
e : 9.525 mm 0.953 cm 0.38 in
A T : 1360.88 mm2 13.61 cm2 2.11 in2
XG : 30 mm 3 cm 1.18 in
YG : 30 mm 3 cm 1.18 in
Inercia Y : 73.24 cm4 1.76 in4
R y : 2.32 cm 0.91 in
Inercia X : 73.24 cm4 1.76 in4
R x : 2.32 cm 0.91 in
3.1.3 CARGAS Y COMBINACIONES DE CARGAS
A continuación se definirán las cargas y su notación establecidas en el Manual de Diseño 
de Puentes utilizado en nuestro medio.
CARGAS PERMANENTES.
DC = peso propio de los componentes estructurales y accesorios no estructurales
DW = peso propio de las superficies de rodamiento e instalac. Para servicios públicos
EH = empuje horizontal del suelo
EL = tensiones residuales acumuladas resultantes del proceso constructivo, incluyendo
        las fuerzas secundarias del postensado
ES = sobrecarga de suelo
EV = presión vertical del peso propio del suelo de relleno
CARGAS TEMPORALES :
BR = fuerza de frenado de los vehículos SE = asentamiento
CE = fuerza centrífuga de los vehículos SH = contracción
CR = fluencia lenta TG = gradiente de temperatura
CT = fuerza de colisión de un vehículo TU = temperatura uniforme
CV = fuerza de colisión de una embarcación WA = carga hidráulica y presión del flujo
EQ = sismo WL = viento sobre la sobrecarga
FR = fricción WS = viento sobre la estructura
IC = carga de hielo PL = sobrecarga peatonal
IM = incremento de carga vehicular dinámica LS = sobrecarga viva
LL = sobrecarga vehicular
14
COMBINACIONES DE CARGA
Las Combinaciones de Cargas que establece nuestro Manual para Puentes es :
RESISTENCIA I = combinación de cargas básica que representa el uso vehicular normal 
                                del puente, sin viento
RESISTENCIA II = combinación de cargas que representa el uso del puente por parte de vehiculos 
                                 de diseño  especiales especificados por el propietario, vehículos de circulación 
                                 restringida, o ambos,  sin viento.
RESISTENCIA III = combianción de cargas que representa el puente expuesto a vientos de 
                                   velocidades superiores a 90km/h.
RESISTENCIA IV = combinación de cargas que representa relaciones muy elevadas entre las 
                                   solicitaciones provocadas por las cargas permanentes y las provocadas por 
                                   las sobrecargas.
RESISTENCIA V = combinación de cargas que representa el uso del puente por parte de vehículos 
                                  normales con una velocidad del viento de 90km/h.
EVENTO EXTREMO I = combinación de cargas que incluye sismo.
EVENTO EXTREMO II = combinación de cargas que incluye carga de hielo, choque de barcos
                                           y vehículos, y ciertos eventos hidráulicos con una sobrecarga reducida 
                                           diferente a la que forma parte de la carga de de vehículos, CT.
SERVICIO I = combinación de cargas que representa la operación normal del puente con un viento
                         de 90km/h, tomando todas las cargas a sus valores nominales. También se
                         relaciona con el control de las deflexiones de las estructurasmetálicas enterradas, 
                         revestimientos de túneles y tuberías termoplásticas y con el control del ancho de 
                         fisuración de las estructuras de hormigón armado. Esta combinación de cargas
                         también se debería utilizar para invstigar la estabilidad de taludes.
SERVICIO II = combinación de cargas cuya intención es controlar la fluencia de las estructuras de 
                          acero y el resbalamiento que provoca la sobrecarga vehicular en las conexiones de 
                          resbalamiento crítico.
SERVICIO III = combinación de cargas relacionada exclusivamente con la tracción en 
                           superestructuras de hormigón pretensado, cuyo objetivo es controlar la fisuracón.
SERVICIO IV = combinación de cargas relacionada exclusivamente con la tracción en 
                           subestructuras de hormigón pretensado, cuyo objetivo es controlar la fisuración.
FATIGA = combinación de cargas de fatiga y fractura que se relacionan con la sobrecarga 
                  gravitatoria vehicular repetitiva y las respuestas dinámicas bajo un único camión de 
                  diseño con la separación entre ejes especificado en el artículo 3.6.1.4.1.
Factores de las Combinaciones de Carga, según Reglamento de Puentes :
Tabla 2.4.5.3 - 1, del Manual de Diseño de Puentes.
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Factores de Carga para Cargas Permanentes γp :
DEFINICION DE COMBINACIONES DE CARGAS








1.25 DC + 1.40 WS +/- 1.00 TG
1.50 DC
1.00 DC +1.00 PL + 0.30 WS +/- 0.50 TG
1.25 DC + 1.75 PL +/- 0.50 TG
1.00 DC + 1.30 PL
3.1.4 MODELO ESTRUCTURAL
A continuación se muestran los esquemas del puente reticulado que serán analizados 
mediante el Programa Estructural SAP 2000
Los Apoyos serán fijos en un extremo y deslizantes en el otro.
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En el modelo se consideró a las bridas superior e inferior como elementos continuos. Todas las
diagonales se modelaron como elementos articulados en sus extremos. Las montantes exteriores se
consideran articuladas en su parte inferior y continua con la viga transversal superior.
Análisis del Tijeral del Puente de Acceso:
Se calcularán las diferentes cargas que actuarán sobre el puente.
L = 40.00 m. N = 5.00 m.
H = 2.50 m. D = 3.53 m.
Cargas Actuantes:
Velocidad de Viento considerada : 100 km/hr
Ws/c = 510 kg/m2 Sobrecarga
PPM = 1279 kg/m3 Peso propio madera
PPA = 7850 kg/m2 Peso por unidad de volúmen de acero
Pw1 = 150 kg/m2 Presión viento-Bar, según tabla 2.4.3.10.2-1 Norma Puentes
Pw2 = 75 kg/m2 Presión viento-Sota, según tabla 2.4.3.10.2-1 Norma Puentes
T = 50 - 20 ºC Gradiente Temp., según tabla 2.4.3.9.2-1 Norma Puentes
Carga Muerta de Madera :
PPM x h x B1 = 1279 kg/m3 x 2 in x 1.15 m
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74.72 kg/m carga para viga H-VS2 central
PPM x h x (B1) / 2 = 37.36 kg/m carga para viga H-VS2 a los extremos
Carga Viva :
Ws/c x B1 = 510 kg/m2 x 1.15 m.
586.50 kg/m carga para viga H-VS2 central
Ws/c x (B1) / 2 = 293.25 kg/m carga para viga H-VS2 a los lados
Carga de Viento :
Pw x Elemento en contacto con el viento :
Vigas TT invetidas 0.20 m
Canales CC - Brida Superior 0.18 m
Canales cc - Diagonales 0.16 m
Angulo - Baranda 3.00 in   (0.0762m) L 3x3x3/8 in
Viga H - Pórtico 5.51 in    (0.14 m) H 300x140x8 mm
Pw1 x TT = 30.00 kg/m Pw2 x TT = 15.00 kg/m
Pw1 x CC = 27.00 kg/m Pw2 x CC = 13.50 kg/m
Pw1 x cc = 24.00 kg/m Pw2 x cc = 12.00 kg/m
Pw1 x Angulo = 11.43 kg/m Pw2 x Angulo = 5.72 kg/m
Pw1 x Pórtico = 21.00 kg/m Pw2 x Pórtico = 10.50 kg/m
3.1.5 Resultados del SAP2000
A continuación se muestran dos cuadros resumen en los que se indican los valores 
máximos de los elementos estructurales por cada combinación de cargas.
CARGA AXIAL ( TON )
Combinación Brida Sup. Brida Inf. Diagonal Pórtico
ResIT+ -80.34 50.86 -32.18 0.56
ResIT- -80.34 50.86 -32.18 0.56
ResIIIT+ -18.72 11.65 -9.55 0.30
ResIIIT- -18.72 11.65 -9.55 0.30
ResIV -21.02 13.54 -7.94 0.26
ServIT+ -50.17 31.72 -20.53 0.38
ServIT- -50.17 31.72 -20.53 0.38
ServII -60.68 38.43 -24.28 0.43
Inferior
H-VS2 H-VS1 Diagonal Transv. Transv. Barandas
22.18 -3.61 -8.21 2.77 --- 3.99
22.18 3.61 -8.21 2.77 --- 3.99
5.16 -7.16 -3.96 0.73 --- 0.93
5.16 7.16 -3.96 0.73 --- 0.93
5.88 0.00 -1.25 0.66 --- 1.03
13.85 -3.60 -5.56 1.75 --- 2.49
13.85 3.60 -5.56 1.75 --- 2.49
16.76 -0.03 -6.16 2.10 --- 3.01
Signo + : Tracción






Combinación Brida Sup. Brida Inf. Diagonal Pórtico H-VS2
ResIT+ -3.92 -7.10 2.90 17.60 8.01
ResIT- -3.92 -7.10 2.90 17.60 8.01
ResIIIT+ 1.40 -3.80 1.54 -4.40 1.37
ResIIIT- 1.40 -3.80 1.54 -4.40 1.37
ResIV -1.17 -1.91 -0.75 5.40 1.64
ServIT+ -2.47 -4.44 1.43 11.06 4.90
ServIT- -2.47 -4.44 1.43 11.06 4.90
ServII -2.97 -5.36 2.19 13.32 6.03
Viga Principal Inferior
H-VS1 Diagonal Transv. Transv. M3 M2
2.76 0.11 0.02 --- -0.50 0.14
2.76 0.11 0.02 --- -0.50 0.14
0.71 0.11 0.02 --- -0.10 0.06
0.71 0.11 0.02 --- -0.10 0.06
0.64 0.14 0.02 --- -0.12 0.01
1.74 0.09 0.02 --- -0.31 0.09
1.74 0.09 0.02 --- -0.31 0.09
2.08 0.09 0.02 --- -0.37 0.10
Refuerzos
BarandasSuperior
3.1.6 DISEÑO DEL PUENTE
El acero estructural para el puente será del tipo ASTM A-36 o similar y su diseño será mediante 
el método del LRFD, establecido por nuestro código.
Para ello se tendrá en cuenta los siguientes parámetros.
γ = 7.85 ton/m3 Peso por Unidad de Volúmen
E = 29000 ksi Módulo de Elasticidad del Acero
Fy = 36 ksi Esfuerzo de Fluencia
Φb = 0.9 Factor de Resistencia a Flexión
Φt = 0.9 Factor de Resistencia a Tensión
Φc = 0.85 Factor de Resistencia a Compresión
DISEÑO DEL TIJERAL PRINCIPAL
Brida Superior. Doble Canal C ( BS )
Sección Estructural
ry = 2.66 in Menor radio de Giro
Ag = 8.86 in2 Area 
Sx = 41.02 in3 Mayor Modulo Elástico de Sección
Zx = 45.78 in3 Mayor Modulo Plástico de Sección
π = 3.1416
Análisis Local :
Se considera la mitad de la sección total; un solo canal C
Capacidad de Compresión
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k = 1 Factor Longitudinal Efectivo
N = 196.85 in Espaciamiento entre nudos brida superior. Gráfico 1 
λc = 0.83 Esbeltez de Columna; λc = kN/ (r π) x (√Fy/E)
λc < 1.5; Fcr = (0.658 ^ λc2) Fy
λc > 1.5; Fcr = (0.877 / λc2) Fy
Fcr = 26.98 kip/in2 Esfuerzo Crítico
ΦcPn = 203.21 kip Resist. Axial Nominal Factorizada; ΦcPn = ΦcFcrAg
ΦbMn = 1483.27 kip-in Resist. de Flexión Nominal Factorizada; Mn = Z Fy
Zx > 1.5 Sx --- Mn = Φb Fy 1.5 Sx
Zx < 1.5 Sx --- Mn = Φb Fy Zx
Pu / ΦcPn X1 Pu / ΦcPn X2
92.18 17.09 0.87 0.67 0.87 0.67
Pu / ΦcPn X3 Pu / ΦcPn X4 Pu / ΦcPn X5
0.20 0.18 0.20 0.18 0.23 0.17
Pu / ΦcPn X6 Pu / ΦcPn X7 Pu / ΦcPn X8
0.54 0.42 0.54 0.42 0.66 0.50
XF Xi = Pu / ΦcPn + 8/9 (Mu / ΦbMn); Para Pu / ΦcPn >= 0.2
0.67 < 1 OK! Xi = Pu / 2ΦcPn + Mu / ΦbMn; Para Pu / ΦcPn <= 0.2








Se considera la sección completa; dos canales C.
Sección Estructural (2 Bridas)
Agt = 17.72 in2
rt = 1.15 m
kL/rt = 34.78
λc = 0.39 Esbeltez de Columna; λc = kN/ (r π) x (√Fy/E)
λc < 1.5; Fcr = (0.658 ^ λc2) Fy
λc > 1.5; Fcr = (0.877 / λc2) Fy
Fcr = 33.78 Kip/in2 Esfuerzo Crítico
ΦcPn = 508.77 kip Resist. Axial Nominal Factorizada; ΦcPn = ΦcFcrAg
ΦcPn = 230.78 ton
Pu = 160.68 ton Resistencia Axial Requerida
ΦcPn > Pu Ok!
Brida Inferior. Doble T invertida ( BI )
Ag = 8.23 in2 Area 
Sx = 35.32 in3 Mayor Modulo Elástico de Sección
Zx = 49.92 in3 Mayor Modulo Plástico de Sección
ΦtPn = 266.78 kip Resist. Axial Nominal Factorizada; ΦcPn = ΦcFcrAg
ΦbMn = 1617.41 Resist. de Flexión Nominal Factorizada; Mn = Z Fy
Zx > 1.5 Sx --- Mn = Φb Fy 1.5 Sx
Zx < 1.5 Sx --- Mn = Φb Fy Zx
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Pu / ΦtPn X1 Pu / ΦtPn X2
121.01 18.63 0.42 0.76 0.42 0.76
Pu / ΦtPn X3 Pu / ΦtPn X4 Pu / ΦtPn X5
0.10 0.25 0.10 0.25 0.11 0.16
Pu / ΦtPn X6 Pu / ΦtPn X7 Pu / ΦtPn X8
0.26 0.37 0.26 0.37 0.32 0.57
XF
0.76 < 1 OK! Xi = Pu / ΦcPn + 8/9 (Mu / ΦbMn); Para Pu / ΦcPn >= 0.2
Xi = Pu / 2ΦcPn + Mu / ΦbMn; Para Pu / ΦcPn <= 0.2
XF = Max (X1, … , X8)
Elemento Diagonal. Doble Canal C ( D )
Ag = 6.05 in2 Area 
ΦtPn = 196.02 kip Resistencia Axial Nominal; ΦtPn = ΦtFyAg
ΦtPn = 88.91 ton
Pu = 32.18 ton Resistencia Axial Requerida







ΦtPn (ton) ΦbMn (ton-m)
DISEÑO DE ELEMENTOS DEL TABLERO
Viga Transversal del Tablero H. ( VS-1 )
Z = 14.01 in3 Modulo Plástico de Sección
ΦbMn = 453.92 kip-in Resistencia de Flexión Nominal; ΦbMn = ΦbZ Fy
ΦbMn = 5.23 ton-m
Mu = 2.76 ton-m Resistencia de Flexión Requerida
ΦbMn > Mu Ok!
Viga Longitudinal del Tablero H. ( VS-2 )
Z = 26.23 in3 Modulo Plástico de Sección
ΦbMn = 849.85 kip-in Resistencia de Flexión Nominal; ΦbMn = ΦbZ Fy
ΦbMn = 9.79 ton-m
Mu = 8.01 ton-m Resistencia de Flexión Requerida
ΦbMn > Mu Ok!
Montante en Pórticos de los Extremos H. ( M )
r = 4.65 in Radio de Giro que Gobierna
Ag = 6.99 in2 Area
GA = 2.03 (∑Ic/Lc) / (∑Iv/Lv)
GB = 10.00
k = 2.27 Factor Longitudinal Efectivo
N = 196.85 in Ver Gráfico 1
λc = 1.08 Esbeltez de Columna; λc = kN/ (r π) x (√Fy/E)
λc < 1.5; Fcr = (0.658 ^ λc2) Fy
λc > 1.5; Fcr = (0.877 / λc2) Fy
Fcr = 22.14 kip/in2 Esfuerzo Crítico
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ΦcPn = 131.60 kip Resist. Axial Nominal Factorizada; ΦcPn = ΦcFcrAg
ΦcPn = 59.69 ton
Pu = 0.56 ton Resistencia Axial Requerida
ΦtPn > Pu Ok!
DISEÑO DE ELEMENTOS DEL TECHO DEL PUENTE
Elemento de Arriostre Transversal L ( L-1 )
ry = 1.24 in Menor radio de Giro
Ag = 2.40 in2 Area 
Capacidad de Compresión
k = 1 Factor Longitudinal Efectivo
N = 90.55 in Ver Gráfico
λc = 0.82 Esbeltez de Columna; λc = kN/ (r π) x (√Fy/E)
λc < 1.5; Fcr = (0.658 ^ λc2) Fy
λc > 1.5; Fcr = (0.877 / λc2) Fy
Fcr = 27.19 kip/in2 Esfuerzo Crítico
ΦcPn = 55.52 kip Resist. Axial Nominal Factorizada; ΦcPn = ΦcFcrAg
ΦcPn = 25.18 ton
Pu = 2.77 ton Resistencia Axial Requerida
ΦtPn > Pu Ok!
Elementos de Arriostre Diagonal L ( L-1 )
Ag = 2.4 in2 Area 
ΦtPn = 77.76 kip Resistencia Axial Nominal; ΦtPn = ΦtFyAg
ΦtPn = 35.27 ton
Pu = 8.21 ton Resistencia Axial Requerida
ΦtPn > Pu Ok!
Barandas L ( L-2 )
r = 2.32 in Radio de Giro que Gobierna
Ag = 2.11 in2 Area
k = 1 Factor Longitudinal Efectivo
N = 196.85 in Ver Gráfico
λc = 0.95 Esbeltez de Columna; λc = kN/ (r π) x (√Fy/E)
λc < 1.5; Fcr = (0.658 ^ λc2) Fy
λc > 1.5; Fcr = (0.877 / λc2) Fy
Z = 1.5 in3 Modulo Plástico de Sección
ΦbMn = 48.60 kip-in Resist. de Flexión Nominal; ΦbMn = ΦbZ Fy
ΦbMn = 0.56 ton-m
Mu = 0.50 ton-m Resistencia de Flexión Requerida
ΦbMn > Mu Ok!
En el modelo utilizado en el programa SAP2000 se ha incluido las cargas vivas verticales y 
horizontales de los peatones según la norma de cargas. 
Por consiguiente, el diseño contempla flexión en los dos sentidos. Se analiza en el sentido dónde 
se genera el mayor Momento Flector.
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3.1.7 Deflexiones
Según Criterio de Deflexión de la AASHTO LRFD Bridge del 2005 (Sección 2.5.2.6.2), la deflexión 
de la carga viva no debe exceder el valor :
Para puentes en áreas Urbanas y de uso Peatonal no deben exceder el valor :
d <= L / 1000 0.04 m. 40 mm.
Deflexión Máxima en el Puente de Acceso:
Carga Viva en Servicio
 
Deflexión Máxima (LL) : 35.71 mm. Ok<40mm
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Contraflecha :
La contraflecha se calculará con los valores de deflexión de la carga muerta obtenida en los nudos
donde convergen las diagonales de la brida inferior; solamente en estado de servicio.
Contraflecha
Elevación Puente
Pontón de Acero Tierra
3.1.8 CONEXIONES
3.1.8.1 Conexiones Empernadas
Previamente se determinará las fuerzas de tracción actuantes en cada elemento 
del Puente, según las combinaciónes asumidas.
Las Cargas están en Toneladas:
Combinación Brida Superior Brida Inferior Diagonal Montante/Pórtico
ResIT+ 62.54 47.27 31.69 0.56
ResIT- 62.54 47.27 31.69 0.56
ResIIIT+ 15.80 10.37 8.19 0.30
ResIIIT- 15.80 10.37 8.19 0.30
ResIV 18.00 12.00 7.57 0.25
ServIT+ 44.75 29.38 19.95 0.38
ServIT- 44.75 29.38 19.95 0.38
ServII 54.35 35.68 23.90 0.43
Inferior
VS-2 VS-1 Diagonal Transv. Transv. Barand.
18.41 3.61 8.00 2.63 --- 3.29
18.41 3.61 8.00 2.63 --- 3.29
4.08 7.16 3.15 0.65 --- 0.75
4.08 7.16 3.15 0.65 --- 0.75
4.65 0.00 1.25 0.61 --- 0.80
11.45 3.60 5.26 1.65 --- 2.05




13.90 0.03 6.00 2.00 --- 2.48
Las Cargas están en Kips :
Combinación Brida Superior Brida Inferior Diagonal Montante/Pórtico
ResIT+ 137.59 103.99 69.72 1.23
ResIT- 137.59 103.99 69.72 1.23
ResIIIT+ 34.76 22.81 18.02 0.66
ResIIIT- 34.76 22.81 18.02 0.66
ResIV 39.60 26.40 16.65 0.55
ServIT+ 98.45 64.64 43.89 0.84
ServIT- 98.45 64.64 43.89 0.84
ServII 119.57 78.50 52.58 0.95
Inferior
VS-2 VS-1 Diagonal Transv. Transv. Barand.
40.50 7.94 17.60 5.79 --- 7.24
40.50 7.94 17.60 5.79 --- 7.24
8.98 15.75 6.93 1.43 --- 1.65
8.98 15.75 6.93 1.43 --- 1.65
10.23 0.00 2.75 1.34 --- 1.76
25.19 7.92 11.57 3.63 --- 4.51
25.19 7.92 11.57 3.63 --- 4.51
30.58 0.07 13.20 4.40 --- 5.46
Refuerzos
Vigas Principales Superior
Luego, se toma la mayor fuerza actuante en cada elemento y en cada combinación.
Brida Superior Brida Inferior Diagonal Montante/Pórtico Barand.
Inferior
VS-2 VS-1 Diagonal Transv. Transv.
Ahora, se procederá a elegir la pernería, teniendo en cuenta que la Fza Admisible 
sea mayor que la Fza Actuante.
Se determinará el número de pernos que tendrá la conexión y se procederá a 
seleccionar el perno adecuado.
Para esto, se utilizará la siguiente tabla:
TABLA 8 - 16 Connections - Volume II
Resist. Diseño por Corte para Cargas de Servicio
MANUAL OF STEEL CONSTRUCTION

















AMERICAN INSTITUTE FOR STEEL CONSTRUCTION
Tipo Agujero Corte Diam. Fza. (kips)
A 325 Standard Simple 1 3/8" 25.20
Doble 50.50
A 325 Standard Simple 1" 13.40
Doble 26.70
A 325 Standard Simple 3/4" 7.51
Doble 15.00
A 325 Standard Simple 5/8" 5.22
Doble 10.40
Se seleccionará los Pernos de 1 3/8", 3/4" y 5/8" para la conexión de los elementos 
estructurales y la conexión de los cables de acero del Pontón y Puente de Acceso. 
Estos serán del tipo Conexión crítica al deslizamiento según el manual AISC.
El presente diseño contará con diferentes diámetros de pernos, éstos estarán en 










A continuación se detalla la utilización de los Diámetros de Pernos en cada 
elemento de la estructura.
Pernos 1 3/8" : Pernos utilizados para Fijar las Planchas de Acero en el Pontón, en
las que irán Conectados los Cables de Acero. ASTM A325
Pernos 1/2" : Pernos utilizados para Fijar las Planchas de Acero en el Puente de 
Acceso, en las que irán Conectados los Cables de Acero. ASTM A307
Pernos utilizados para la conexión del Dispositivo Mecánico de la
Rampa del Puente de Acceso - Pontón. ASTM A307
Pernos NC 1/2" : Pernos utilizados en la conexión del Dispositivo Mecánico Vasculante 
del Puente de Acceso, en su extremo en Tierra. ASTM A307
Pernos utilizados para la conexión del Tablero de Madera del Puente
de Acceso y de la Rampa del Puente - Pontón. ASTM A307
Pernos 3/4" : Pernos utilizados para la conexión en la llegada del Puente a Tierra,
y la unión con el Dispositivo Mecánico Vasculante en los Apoyos 
Laterales y Central. ASTM A325
Pernos utilizados para la conexión de los elementos Diagonales
con las Bridas Superior e Inferior del Puente de Acceso. ASTM A325
Pernos utilizados para la conexión de los elementos de acero en la
base del Puente de Acceso. ASTM A325
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Pernos NC 5/8" : Pernos utilizados para la conexión, unión, emplame de las Barandas
del Puente de Acceso. ASTM A325
Todos los Pernos cuentarán con sus respectivas Tuercas y Arandelas de Presión.
Conexión de Elementos Diagonales
Espesor Plancha:      9.5 mm.
Canal C:
Hc : 160 mm.
Lc : 50 mm.
e : 8 mm.
A T : 1952 mm
2
Xcg : 80 mm.
Ycg : 11.45 mm.
Diámetro Pernos:           3/4in    A325
: 2 2/3 * Φ hueco 2 2/3 * 3/4in =   2 in  = 50.8mm
Por configuración de la conexión, la distancia de los pernos es de 83 mm.
Tu = Φ * Ag * Fy
Φ = 0.9 Factor de Resistencia
Ag = 1952 mm
2
Area del canal C
3.03 in2
Fy = 36 ksi Esfuerzo de Fluencia
Tu = 98.03 kips Resistencia Requerida






Φ hueco : 3/4 + 1/8 = 7/8 in
An :




An : 3.0256 in
2
 - 2* 7/8 in * 8 mm + ((76mm)
2
 / (4*33mm))*8mm





An : 3.284 in
2
Area Neta
Tomo el menor valor de An = 2.44 in
2
.
U = 1 - x / L =< 0.90
U = 1 - 0.451 in / 76mm = 0.849 =< 0.90
U = 0.85 in Coef. Reducción, para Area Neta Efectiva
Tu = Φ * Ane * Fu : 0.75 * 2.44 * 0.90 * 58
Tu = 95.53 kips Resistencia del Canal C
3.0256 in
2
 - 1*7/8 in * 8 mm
3.03in
2 






Bloque de Corte : ( la posible falla toma a todos los pernos de la unión)
Area Neta Sometida a Tracción
Ant : (113mm - 1/2* 7/8 in)* 8mm
Ant : 1.26 in
2
Area Total Sometida a Tracción
Agt : 113 mm * 8 mm
Agt : 1.40 in
2
Area Neta Sometida a Corte
Anc : (108mm - 1/2* 7/8 in)* 8 mm
Anc : 1.20 in
2
Area Total Sometida a Corte
Agc : 108 mm * 8 mm
Agc : 1.34 in
2
Diseño por Resistencia a la Rotura :
A: Fu * Ant
58 ksi * 1.26 in 
2 
: 73.08 kips Resist. a la Rotura en Tracción
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B : 0.6 * Fu * Anc
0.6 *58* 1.20 in
2 
: 41.76 kips Resist. a la Rotura en Corte
Resistencia a la Rotura por Bloque de Corte :
si A > B : Φ Rn : Φ *( 0.6*Fy*Agc + Fu*Ant )
si A < B : Φ Rn : Φ *( 0.6*Fu*Anc + Fy*Agt )
Como A > B; utilizamos la siguiente fórmula :
Φ Rn : Φ *( 0.6*Fy*Agc + Fu*Ant )
Φ Rn : 0.75 * ( 0.6 * 36 ksi * 1.34 in2 + 58 ksi * 1.26 in2 )
Φ Rn : 76.52 kips





Brida Superior. Doble Canal C ( BS )
HC : 180 mm. 18 cm. 7.09 in
LC : 70 mm. 7 cm. 2.76 in
e : 9.5 mm. 0.95 cm. 0.37 in
L : 300 mm. 30 cm. 11.82 in
A T : 5719 mm2 57.19 cm2 8.86 in2
XG : 90 mm 9 cm 3.55 in
YG : 0 mm 0 cm 0.00 in
Inercia Y : 10082.51 cm4 242.38 in4
R y : 13.28 cm 5.23 in
Inercia X : 2595.94 cm4 62.41 in4
R x : 6.74 cm 2.65 in
Canal C:
R. 12
R. 12 R. 12
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Hc : 180 mm.
Lc : 70 mm.
e : 9.5 mm.
A T : 2859.5 mm
2
Xcg : 90 mm.
Ycg : 16.04 mm.
Diámetro Pernos:           3/4in    A325
: 2 2/3 * Φ hueco 2 2/3 * 3/4 in = 2 in = 50.8mm
Por configuración de la conexión, la distancia mínima de los pernos es de 76 mm.
Tu = Φ * Ag * Fy
Φ = 0.9 Factor de Resistencia
Ag = 2859.5 mm
2
Area del canal C
4.43 in
2
Fy = 36 ksi Esfuerzo de Fluencia
Tu = 143.53 kips Resistencia Requerida
Distancia mínima 
entre Pernos
Se analizará la posible Cadena de Rotura. 
(Rotura de la Plancha en los pernos más cercanos)
Cadena 1:
Φ hueco : 3/4 + 1/8 = 7/8 in
An :
An : 4.15 in
2
Area Neta
Tomo el valor de An = 3.88 in
2
.
U = 1 - x / L =< 0.90
U = 1 - 16.04mm / 76mm = 0.79 =< 0.90
U = 0.79 in Coef. Reducción, para Area Neta Efectiva
Tu = Φ * Ane * Fu : 0.75 * 4.15 * 0.79 * 58
Tu = 142.61 kips Resistencia del Canal C
Bloque de Corte : ( la posible falla toma a todos los pernos de la unión)
Ant : (106mm - 7/8 in)* 9.5mm
Ant : 1.23 in
2
Area Neta Sometida a Tracción
Agt : 106 mm * 9.5 mm
Agt : 1.56 in
2
Area Total Sometida a Tracción
Anc : (192mm - 2* 7/8 in)* 9.5 mm
Anc : 2.17 in
2
Area Neta Sometida a Corte
Agc : 192 mm * 9.5 mm
4.43 in
2
 - *7/8 in * 8 mm
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Agc : 2.83 in
2
Area Total Sometida a Corte
Diseño por Resistencia a la Rotura :
A: Fu * Ant
58 ksi * 1.23 in 
2 
: 71.34 kips Resist. a la Rotura en Tracción
B : 0.6 * Fu * Anc
0.6 *58* 2.17 in
2 
: 75.51 kips Resist. a la Rotura en Corte
Resistencia a la Rotura por Bloque de Corte :
si A > B : Φ Rn : Φ *( 0.6*Fy*Agc + Fu*Ant )
si A < B : Φ Rn : Φ *( 0.6*Fu*Anc + Fy*Agt )
Como A < B; utilizamos la siguiente fórmula :
Φ Rn : Φ *( 0.6*Fu*Anc + Fy*Agt )
Φ Rn : 0.75 * ( 0.6 * 58 ksi * 2.17 in2 + 36 ksi * 1.56 in2 )




Plancha de Conexión de Brida Superior con Diagonales, tiene espesor igual a 9.5mm
Canal C de la Brida Superior, tiene espesor igual a 9.5mm
Diagonales sujetas a la Plancha junto con la Brida Superior 160x50x8mm
La Fuerza Ejercida sobre la Plancha es 63.40 ton
Area de canal C : 57.19 cm2
Utilizando la Fuerza Actuante : 63.4 ton
Calculamos la Resistencia de la Soldadura :
Fza Act = Φ * Aw * Fw
Φ = 0.75 Factor de Resistencia
Fw = 0.6 * 60 ksi : 36 ksi
2520 kg/cm2 Resistencia Nominal del Electrodo
Area Efectiva de la sección Recta de la Soldadura
63.4 ton = 0.75 * 2520 kg/cm2 * Aw
Aw = 33.54 cm2
a min = 1/8" = 3 mm
a máx = 9.5 mm - 1/16" = 8 mm.
Area Efectiva de la sección Recta de la Soldadura
Aw = 0.707 * ( 8 mm ) * Lsoldadura = 33.54 cm2
Longitud de la Soldadura
Lsoldadura = 33.54 cm2 / ( 0.707 * 8 mm ) = 59.3 cm
Para espesores de elementos >= 1/4", dónde el espesor de garganta amáx =
espesor - 1/16"
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Longitud de soldadura mínima para resistir la Fuerza en el elemento Diagonal es
de 59.3 cm.
3.2 MUELLE FLOTANTE DE ACERO (Pontón)
El muelle flotante en este caso tiene dimensiones en planta de 10 x 20 m. y por su 
pequeña configuración comúnmente se le llama pontón.
Esta estructura sirve de apoyo del puente de acceso y el peso de una grúa de 2 ton. 
A continuación se efectuará el metrado de cargas con el fin de hacer la verificación de 
estabilidad de esta estructura.
3.2.1 Metrado de Cargas
Cargas Muertas:
p.p. muelle 55.00 Ton Peso propio del muelle.
c.m. puente 22.00 Ton Reacción de apoyos del puente, obtenidas del SAP.
c.m. grúa 2.00 Ton Peso de la grúa.
79.00 Ton
Cargas Vivas:
s/c Muelle (400kg/m²) 80.00 Ton
s/c Puente 23.00 Ton
s/c Grua 2.00 Ton
105.00 Ton
3.2.2 Hundimientos
Verificación de los hundimientos que se producirán en el Muelle Flotante.
Se aplicará el Principio de Arquímides.
Hmin : CM total = 79 ton = 0.395 m
Area del muelle 20x10 m2
Hmáx : CM total + CV total    = 79 + 105 = 0.92 m
Area del muelle 20x10 m2
Estabilidad:
Verificación de la estabilidad de la estructura, debido a los pesos que actuan sobre el.
En dirección longitudinal del Muelle.
Centro de Gravedad:
Pesos (Ton) Dist.(m) PxD (Ton-m)
Muelle: 55.00 0.00 0.00
s/c Muelle: 80.00 0.00 0.00
Puente: 22.00 5.00 110.00
s/c Puente: 23.00 5.00 115.00
Grúa: 2.00 4.00 8.00
s/c Grúa: 2.00 4.00 8.00
184.00 241.00
Y = 241.00 / 184.00 = 1.31m.      Distancia medida desde la base 
     sumergida al centro de gravedad G
El valor de la sobrecarga del muelle se obtuvo de
las cargas transitorias sobre el mismo.
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 Distribución del Puente de Acceso y Grúa sobre el Muelle Flotante (Pontón)
Mom.v1 : Fuerza x Brazo = (22+23)*5.0 - (2+2)*4.0 = 209.00 Ton-m
Inercia : 1 x b x h³ = 1 x 10 x 20³    = 6667.00 m
4
12 12
Vol. Agua : 10 x 20 x 1 = 200 m³ (Agua desplazada)
dist BoM :     Inercia = 6667.00    = 33.34 m
Vol. Agua 200
M = Metacentro = Inercia de base del muelle / Vol. de agua desplazada
La altura del pto B (0.50m.) es debido a : 
dist GBo :     1.31 - 0.50 = 0.81 m.      
Y - dist. del pto B, medido desde la base del muelle : 1.31 - 0.50= 0.81
dist GM : dist BMo - 0.81 = 33.34 - 0.81 = 32.53 m.    
Grafico del Pontón en sentido 
longitudinal al muelle.
Hundimiento debido a la carga generada por la excentricidad del puente de Acceso:
La mitad de la altura de agua desplazada por el














(Puente + s/c) (Muelle + s/c) (Grúa + s/c)
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s : Mv1 x (L/2) = 209.00 x 20 / 2 = 0.36 m
P tot x dist GM 184.00 x 32.53
(hundimiento, debido al Puente)
Mv : Momento         L : long. elemento flotante en sentido de análisis
P tot : Peso Total (CM + CV)         GM : dist. centro de gravedad al metacentro
En dirección del Puente :
Grafico del Pontón en sentido 
perpendicular a la corriente
Inercia : 1 x 20 x 10³ = 1667.00 m
4
12
Vol. Agua : 10 x 20 x 1 = 200 m³  (Agua desplazada)
dist. BoM : Inercia = 1667.00  = 8.34 m
Vol. Agua 200.00
dist. GM : dist. BoM - dist.GBo = 8.34 - 0.81 = 7.53 m
Mom.v2 :                                    P x d = 2 ton x 3.00 m + 2 ton x 9.00 m = 24.00 ton-m
Hundimiento debido a la excentricidad de las cargas de la grúa.
s : Mv2 x (L/2) = 24 x 10 / 2   = 0.09 m
P tot x dist GM 184 x 7.53
Mv : Momento    L : long. elemento flotante en sentido de análisis
P tot : Peso Total (CM + CV)    GM : dist. centro de gravedad al metacentro
Se concluye que la excentricidad generada por el puente, produce un mayor hundimiento.
Ahora, analizaremos el hundimiento del muelle en la situación más crítica y teórica que se 
puede presentar.
h (A) =   0.92 + 0.36 + 0.09 = 1.37 m ( situación crítica, muy teórica )




180 ton 2 ton 2 ton




3.2.3 Análisis y Diseño del Muelle
Esquema del Muelle
Para el diseño se tomará en cunta los siguiente Parámetros
Propiedades del Acero ASTM A36
1 Ksi = 70 kg/cm²
Fy = 36 Ksi Fu = 58 Ksi
Mod. Elasticidad E : 2x10
5
 Mpa = 2030000 kg/cm²
= 29000 Ksi
Mod. Poisson : µ = 0.30
Mod. Corte G : E = 77000Mpa = 780kg/cm
2
 = 11000Ksi
2 ( 1+µ )
Dilat. Térmica : ε = 0.000012 / ºC, por ºC de variacion
Diseño de las planchas del Pontón
Plancha Inferior :
Extremo A : p = g*h     = 1.00 ton/m³ x 1.37 m = 1.37 ton / m²
    (Peso especifico del agua x hundimiento)
Tamaño de la plancha = 625 mm x 3500 mm
Mx = 1 / 12 * 1.37 * 0.625² = 0.0446 ton-m/m de ancho Mx = w*L
2
 / 12
Usando plancha de 1/4 pulg = 6.35 mm
Inercia = 1 x b x h³
12
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Inercia = 1/12 * 100cm * (0.635 cm)³ = 2.134 cm
4
/m de ancho
s = M * Y
I
Esfuerzo = = 663.6 kg/cm²  < 1512 kg/cm²
ok, cumple!
0,6Fy plancha A36
Se utilizará plancha de 8mm por corrosión.
REFUERZOS EN PLANCHAS DE ACERO:
Paño Inferior Izquierdo L = 2.75m.
Refuerzos en Plancha Inferior
Se considera el hundimiento mas crítico.
w = 1.37 ton/m² * 0.625 m = 0.856 ton/m
M = wL² / 9 (Conservadoramente se utilizará la sgte fórmula para el Mom. del refuerzo.)
M = 0.856 ton/m * (2.75 m)² / 9 = 0.72 ton-m
b <= 3500 mm / 3 = 1166.67 mm = 1.167 m   ó
b <= 625 mm = 0.625 m Se toma el menor valor de b.
Considerando L 3"x 3"x 3/8"
E Area cm ² y cm A*y cm ³ A*y² cm 4 Ig cm 4 Ig + A*y² cm 4
1 50.00 0.40 20.00 8.00 2.67 10.67
2 15.68 6.11 95.79 585.26 82.83 668.09
∑ 65.68 6.51 115.79 593.26 85.50 678.76
y = 7.62 + 0.8 - 1.76 = 6.66cm
s : = 1008.86 kg/cm²  < 1512 kg/cm² ok, Cumple!
0.6Fy plancha A36
dist. extremo al tijeral T2 es 3.50m, pero en la
base del muelle esta dist. se acorta 0.75 m a
cada lado, por consiguiente 2.75 = 3.50 - 0.75
4460kg-cm * 0.635/2 cm
2.134 cm4






Paños Inferiores Intermedios  L = 3.50 m.
h = 0.92 + 0.09 = 1.01 m. h : hmáx + S en direccion del puente
w = 1.01 x 0.625 = 0.63 ton/m
M = wL² / 9 (Conservadoramente)
M = 0.63 x 3.50² / 9 = 0.86 ton-m
Considerando: L 3 x 3 x 1/2¨ ( L 7.62 x 7.62 x 1.27 cm )
E Area cm ² y cm A*y cm ³ A*y² cm4 Ig cm4 Ig + A*y² cm4
1 57.14 0.40 22.86 9.14 3.05 12.19
2 17.74 6.05 107.38 649.97 92.40 742.37
∑ 74.88 6.45 130.24 659.11 95.45 754.56
y = 6.68 = 7.62 + 0.8 - 1.74 cm
s : = 1118.49 kg/cm²  < 1512 kg/cm² ok, Cumple!
0.6Fy plancha A36
Los refuerzos en la plancha superior, con espaciamiento L = 3.50m. serán de L 3 x 3x 1/2"
Los refuerzos verticales serán L 3 x 3 x 3/8", conservadoramente
Tijerales Principales:
Tijeral : T1
            Esquema del Tijeral Principal, incluyendo puntos de apoyo del Puente y presiones Laterales











Valor de las Presiones generadas por las Fuerzas:
Para la Presión vertical del Agua:
h = 0.92 + 0.36 = 1.28 m.                                                              h : h máx. + hundimiento (s) en dirección del muelle
p = 1.00 ton/m³ * 1.28 m = 1.28 ton/m² p : presión : g * h 
w2 = 1.26 ton/m² * 5m. = 6.40 ton/m                           w2 : fuerza ejercida por el agua 
                                                        w2 : p * Ancho Tributario del tijeral T1 (grafico 4 )
w1 = ( 0.40 + 7.85*0.008 ) * 5 m = 2.31 ton/m. g plancha de acero : 7.85 ton/m³
s/c A. tributario
Cargas de Vientos ( Según Norma Peruana E.020)
Velocidad de Diseño
La velocidad de diseño del viento hasta 10 m de altura será la velocidad
máxima adecuada a la zona de ubicación de la edificación (Ver Anexo 2) pero
no menos de 75 Km/h. La velocidad de diseño del viento en cada altura de la
edificación se obtendrá de la siguiente expresión.
Vh = V ( h / 10 ) 
0.22
 > = V Vh : velocidad de diseño en la altura h en Km/h
V : velocidad de diseño hasta 10 m de altura en Km/h
h : altura sobre el terreno en metros
Carga Exterior de Viento
La carga exterior (presión o succión) ejercida por el viento se supondrá estática
y perpendicular a la superficie sobre la cual se actúa. Se calculará mediante la
expresión:
Ph = 0.005 C Vh
2
Ph : presión o succión del viento a una altura h en Kgf/m
2
C : factor de forma adimensional
Velocidad ( V ) : 100 km/h     según Norma E.020
     Vh = V ( h / 10 ) 
0.22
 >= V
V : 100 km/h
h : 1
Vh : 60.26 km/h
Debe cumplirse : Vh >=V
Vh : 100.00 Se toma V
    Ph = 0.005 C Vh
2
C : 2
Vh : 100.00 km/h
Ph : 100.00 kg/m
2
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Fuerza de Corrientes ( Ver Capítulo 5.1 )
FD = 1/2 CD ρ V2 AN Fuerza de Corrientes del British Standard Code
CD : 1.40 Coeficiente de arrastre de la corriente
ρ  : 1.00 Densidad del agua (ton/m3)
V   : 3.25 Velocidad de diseño de las aguas (m/s)
(dato proporcionado por el MTC)
FD : 7.39 Fuerza Hidrodinámica regular (KN/AN)
FD : 0.75 Fuerza Hidrodinámica regular (ton/AN)




Fuerzas laterales Actuantes sobre el Tijeral:
     A (Fza Agua) :
C (Fza Corrientes) : 1.28 m x 5m x 0.75 ton/m
2
 = 4.80 ton
V (Fza Viento) : 0.10 ton/m
2
 x 0.72m x 5m = 0.36 ton
∑ Mom A = 0
2 * R1 = 1.57 m *4.10 ton + 1.36 m *4.80 ton + 0.36 m *0.36 ton → R1 = 6.55 ton
∑ Fzas Horiz. = 0
4.10 ton + 4.80 ton + 0.36 ton - 6.55 ton - R2 = 0 → R2 = 2.71 ton
Análisis del Tijeral T1
Diagrama del Cuerpo Libre del Tijeral T1, para determinar la fuerza en sus elementos
Analizamos los Cortes:
corte A - A :
1º ∑ Mom ( 4 ) = 0
(11.20 - 4.20)*13.5 + (20.80 - 7.80)*10 + (20.80 - 7.80)*7 + (22.40 - 8.40)*3.5 - 6.55*2 - 2F13.12 = 0
F13.12 = 175.70 ton ( tracción )
1.28 ton/m
2
x 1.28m x 1/2 x 5m =
4.10 ton

































2º ∑ Fv = 0 ( hacia arriba lo considero positivo ↑+ )         A : α = arc.tan (3,5/2) = 60,26º
(11.20 - 4.20) + (20.80 - 7.80)*2 + (22.40 - 8.40) - F4.12*cosα = 0
F4.12 = 94.70 ton ( compresión )
3º ∑ FH = 0 ( hacia la derecha lo considero positivo → + )
-175.70 - 2.71 - 6.55 + 94.70*senα + F4.5 = 0
F4.5 = 102.70 ton ( compresión )
corte C - C :
4º ∑ Fv = 0 ( hacia arriba lo considero positivo ↑+ )
20.80 + 11.20 - 4.20 - F14.3 = 0
F14.3 = 27.80 ton ( compresión )
corte B - B :
5º ∑ Fv = 0 ( hacia arriba lo considero positivo ↑+ )
(11.20 - 4.20) + (20.80 - 7.80) - F11.7*cosβ = 0 B : β : arc.tan (3/2) = 56,31º
F11.7 = 36.05 ton ( tracción )
Diseño del Tijeral T1:
Brida Superior :
P: F4.5 =  102.70 ton ( compresión )
w = ( 0.40 + 7.85*0.008 ) * 0.625 = 0.29 ton/m. ( 0.625m, espaciamiento superior )
M = 0.29 ton/m * ( 3.50 m )² / 10 = 0.36 ton/m. M : wL²/10
Procedemos a hallar la Sección que tenga mejor Comportamiento:
horiz.superior : 625mm x 8mm
vert. : 9.5mm x 160mm
horiz.inferior : 165mm x 9.5mm
E Area cm ² y cm A*y cm ³ A*y² cm4 Ig cm4 Ig + A*y² cm4
1 50.00 17.35 867.50 15051.13 2.67 15053.79
2 15.20 8.95 136.04 1217.56 324.27 1541.82
3 15.68 0.48 7.45 3.54 1.18 4.72
∑ 80.88 26.78 1010.99 16272.22 328.11 16600.33
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A = 50.00 = 62.5 cm * 0.8 cm
15.20 = 16.0 * 0.95
15.68 = 16.5 cm * 0.95 cm
y = 17.35 = 0.95 + 16.0 + 0.95/2
8.95 = 0.95 + (16.0)/2
0.48 = 0.95 / 2  
Ig = 2.67 = 1/12*62.5*0.8³
324.27 = 1/12*0.95*16.0³
1.18 = 1/12*16.5*0.95³
y = 1010.99 / 80.88 = 12.50
Ig = 16600.3 - 80.88*12.50² = 3962.41 cm4
     Ig+A*y2   -    Atotal * y²
k * L = 350 r = 7.00




K*L / r = 50.00
E = 29000 ksi 2030000 kg/cm²
Fy = 36 ksi 2520 kg/cm²
Cc = 126.10
Fa = 18.35 ksi 1284.74 kg/cm²
1.28 ton/cm²
F´e = 59.73 ksi 4181.50 kg/cm²
4.18  ton/cm²
f a = F 4,5 = 102.70 / 80.88 = 1.27  ton/cm² 
Area Total
f a = 1.27 / 1.28 = 0.99
Fa
Elementos con secciones Compactas F b = 0.66 * Fy
( En caso de no ser Compactas : Fb=0.66*Fy )
Fb = 0.66 * 2520 kg/cm
2
 = 1663.2 kg/cm2 1.66 ton/cm2










A:               B:
Cm = 0.85
Para elementos en compresión, que pueden tener desplazamientos laterales.
A= 0.99 + (0.85*47.70) / (1-1.27/4.18)*1663.2 = 1.025 > 1.00 Excede en 2.5%, se
considera aceptable
B= 1.27 / (0.6*2520)/1000 + 47.70 / 1663.2 = 0.87 <= 1.00   ok, Cumple!
Brida Inferior :
T: F13,12 = 175.7 ton ( tracción ) 
w = ( 0.92 + 0.36 ) * 0.625 = 0.81 ton/m. ( 0.625, es el espaciamiento inferior )
M = 0.81 ton/m * ( 3.50 m )² / 10 = 0.99 ton/m. M = wL²/10
Procedemos a hallar la Sección que tenga mejor Comportamiento:
horiz.superior : 280mm x 12.5mm
vert. : 12.5mm x 300mm
horiz.inferior : 625mm x 8mm
E Area cm ² y cm A*y cm ³ A*y² cm4 Ig cm4 Ig + A*y² cm4
1 50.00 0.40 20.00 8.00 2.67 10.67
2 37.50 15.80 592.50 9361.50 2812.50 12174.00
3 35.00 29.43 1029.88 30304.07 4.56 30308.63
∑ 122.50 45.63 1642.38 39673.57 2819.72 42493.30
Ig = 2.67 = 1/12*62.5*0.8³
2812.50 = 1/12*1.25*30.0³
4.56 = 1/12*28.0*1.25³
y = 1642.38 / 122.50 = 13.41 cm
     A*y  /  y
Ig = 42493.3 - 122.5*13.41² = 20473.74 cm4
     Ig+A*y2   -    Atotal * y²
f a = 175.7 / 122.5 = 1.43 ton/cm²
f b = Mom * Y / I   =  0.99 ton-m*(0.8+30+1.25-13.41)cm = 90.13 kg/cm
2
20473.74 cm4 0.09 ton/cm
2
f a + f b = 1.43 + 0.09 = 1.52 ton/cm² > 1.512 ton/cm²





Diagonal 4 - 12 : Usando Plancha Doblada 12.5mm
P: F4,12 = 94.70 ton ( compresión ) 
I y = 2*( 1/12*24*10³ + 24*10*5.4² - ( 1/12*21.5*8.75³ + 21.5*8.75*6.025² )) = 1938.136 cm4
I y = 2 perfiles * (( Inercia + Area*dist.² ) - (Inercia + Area*dist.² de espacios vacios ))
24*10 area del perfil
5.4 : 10/2 + 0.8/2
21.5 : 24 - 1.25*2
8.75 : 10 - 1.25
6.025 : 8.75/2 + 1.25 + 0.8/2
Inercia : 1/12*base*h³
A = 2* (24*10 - 21.5*8.75) = 103.75 cm²
r y = √ (1938.136 / 103.75) = 4.32 cm
Analizamos el Fenomeno Global :
kL/r = 403.1 / 4.322 = 93.27
4.03 m = √ ( 3.50² + 2.00² ) = 4.03 m
Cc = √ (2*3.1416²*29000 / 36) = 126.1
F´e = 12 * 3.1416² * 29000 / (23 * 93.27) = 17.17 ksi = 1201.62 kg/cm²
= 1.20 ton/cm²
Fa = 13.81 ksi = 966.84 kg/cm² = 0.97 ton/cm²
Pa = 0.967 ton/cm² * 103.75 cm² = 100.326 ton > 94.70 ton = F4,12 ok, cumple!
Analizamos el Fenomeno Local : Considerando un atiezador a la mitad de la luz!
E Area cm ² x cm A*x cm ³ A*x² cm4 Ig cm4 Ig + A*x² cm4
1 240.00 5.00 1200.00 6000.00 2000.00 8000.00
2 -188.13 5.63 -1058.20 -5952.39 -1200.28 -7152.67
∑ 51.88 141.80 847.33
A: 240 : 24 cm * 10 cm




x: 5.0 : 10 / 2
5.625 : 1.25 + 8.75/2
Ig: 2000 : 1/12*24*10³
1200.28 : 1/12*21.5*8.75³
x : 141.80 / 51.875 : 2.73 cm
Ig : 847.33 - 51.875*2.733² : 459.86 cm4
Ig  - Atotal * x²
r : √ (459.86 / 51.875) = 2.98 cm
kL/r : ( 403.1 / 2 ) / 2.977 = 67.7
Fa : 16.667 ksi = 1166.69 kg/cm² = 1.17 ton/cm²
Pa : 1.167 ton/cm² * 51.875 cm² = 60.54 ton > 47.35 ton = F4,12 / 2
ok, Cumple!
Diagonal 11 - 7 :
T : F11,7 = 36.05 ton ( tracción ) 
s : F/A : As : 36050 / 1512 = 23.84 cm² = 3.69 in² ( 1512 = 0,6*Fy )
Usando Angulos :
2 angulos 3 x 3 x 5/16  
As = 3.55 in² = 22.90 cm²
Fenómeno Global : kL/r : 360.56 / 2.342 = 153.96 < 240 rx = 0.92in = 2.34cm
Fenómeno Local : kL/r : 180.28 / 1.496 = 120.503 < 240 rz = 0.59in = 1.49cm
ok, Cumple!
Montantes :
P : F14,3 = 27.80 ton ( compresión ) 
Usando Angulos :
Analizamos y escogemos los ángulos necesarios:
2 angulos 3 x 3 x 3/8
As : 4.22 in² = 27.226 cm²
kL/r : 200.0 / 2.32 = 86.207            rx = √ ( Ig / A ) = 0.913 in = 2.32 cm
Cc : 126.1
Fa : 14.65 ksi = 1025.51 kg/cm2 = 1.026 ton/cm2






Tijeral T2, con las fuerzas Horizontales a las cuales está sometido.
Determinamos la Fuerza de la Presión de Agua Vertical
h = 0.92 + 0.36 = 1.28 m.                                                               h = h máx. + hundimiento (s) en dirección del muelle
p = 1.00 ton/m³ * 1.28 m = 1.28 ton/m²  p (presión) = g * h 
w2 = 1.28 ton/m² * 3.5 m = 4.48 ton/m                           w2 = fuerza ejercida por el agua 
                                                        w2 = p * Ancho Tributaria del tijeral T2 (grafico 4 )
w1 = ( 0.40 + 7.85*0.008 ) * 3.5 m = 1.62 ton/m. g Plancha de acero : 7,85 ton/m³
           s/c
Fuerzas Laterales Totales
Fuerzas Horizontales sobre Tijeral T2:
Ancho tributaria = 3.50m
A (Fza Agua) = 2.87 ton (1/2*1.28*1.28*3.5)
C (Fza Corrientes) = 3.36 ton (1.28*3.5*0.75)
V (Fza Viento) = 0.25 ton (100*0.72*3.5/1000)
∑ Mom A = 0
2 * R1 = 1.64m *0.25 ton + 0.64m *3.36 ton + 0.43m *2.87 ton → R1 = 1.90 ton
∑ Fzas Horiz. = 0












Analizando el Tijeral T2
Analizamos los cortes:
corte A - A :
1º ∑ Mom ( 3 ) = 0
(2.03 - 5.60)*2.50 + 4.58*2.0 + 2*N10,9 = 0
N10.9 = 0.12 ton ( compresión )
2º ∑ Mom ( 9 ) = 0
(5.60 - 2.03)*5.0 + (11.20 - 4.05)*2.50 + 1.90*2.0 - 2*N3,4 = 0
N3.4 = 19.76 ton ( compresión )
3º ∑ Fv = 0 ( hacia arriba lo considero positivo ↑+ )
(5.60 - 2.03) + (11.20 - 4.05) - N3,9*senα = 0 Alfa: α : arc.tan (2.00/2.50) = 38.66º
N3,9 = 17.16 ton ( tracción )
corte B - B :
4º ∑ Fv = 0 ( hacia arriba lo considero positivo ↑+ )
11.20 + (5.60 - 2.03) - N8,5 = 0
N8,5 = 14.77 ton ( compresión )
Diseño del Tijeral T2:
Analizamos elementos del Tijeral:
Brida Superior :
P: N3.4 =  19.76 ton ( compresión )
w1 = ( 0.40 + 7.85*0.008 ) * 3.5 m = 1.62 ton/m. 3.50m : espaciam. lateral tijerales y mamparas
M = 1.62 ton/m * ( 2.50 m )² / 10 = 1.01 ton/m. M = wL²/10
b <= 2.50 / 3 = 0.833 m Tómo el menor espaciamiento!
ó

























horiz.superior : 833mm x 8mm
vert. : 8mm x 80mm
horiz.inferior : 70mm x 8mm
E Area cm ² y cm A*y cm ³ A*y² cm4 Ig cm4 Ig + A*y² cm4
1 66.64 9.20 613.09 5640.41 3.554 5643.96
2 6.40 4.80 30.72 147.46 34.133 181.59
3 5.60 0.40 2.24 0.90 0.299 1.19
∑ 78.64 14.40 646.05 5788.76 37.986 5826.75
y = 646.1 / 78.64 = 8.22 cm
Ig = 5826.75 - 78.64*8.22² = 519.30 cm4
     Ig+A*y
2
   -    Atotal * y²
k * L = 350
r = 2.57
k * L = 350 / 2.57 = 136.20
r
Método ASD :
K*L / r = 136.20
E = 29000 ksi 2030000 kg/cm²
Fy = 36 ksi 2520 kg/cm²
Cc = 126.10
Fa = 7.836 ksi 548.640 kg/cm²
0.549 ton/cm²
F´e = 8.050 ksi 563.583 kg/cm²
0.564  ton/cm²
f a = N 3.4 0.25  ton/cm² 
Area Total
f a = 0.25 / 0.549 = 0.46
Fa
Elementos con secciones Compactas F b : 0,66 * Fy
( En caso de no ser Compactas : Fb=0,60*Fy )
Fb = 0.66 * 2520 kg/cm
2
 : 1663.2 kg/cm2 1.66 ton/cm2
f b = Mom * Y / I = 1.01 ton-m * (0.8+8.0+0.8-8.22)cm = 268.40 kg/cm2
cm4
Cm = 0.85 Elementos en compresión, que pueden tener desplazamientos laterales
A= 0.46+(0.85*268.4) / (1-0.25/0.56)*1663.2 = 0.71 <= 1,00 ok, Cumple!
B= 0.25 / (0.6*2520)/1000 + 268.40 / 1663.2 = 0.33 <= 1,00   ok, Cumple!
√ (519.30 / 78.64) =







T: N10,9 = 0.12 ton (tracción)
w = 1.28 ton/m2 * 3.50m = 4.48 ton/m.
M = 4.48 ton/m * ( 2.50 m )² / 10 = 2.80 ton/m. M : wL²/10
Tanteamos la sección, hasta hallar la adecuada:
horiz.superior : 120mm x 8mm
vert. : 8mm x 160mm
horiz.inferior : 833mm x 9.5mm
E Area cm ² y cm A*y cm ³ A*y² cm4 Ig cm4 Ig + A*y² cm4
1 66.64 0.40 26.66 10.66 3.55 14.22
2 12.80 8.80 112.64 991.23 273.07 1264.30
3 9.60 17.20 165.12 2840.06 0.51 2840.58
∑ 89.04 26.40 304.42 3841.96 277.13 4119.09
Ig = 3.55 = 1/12*83.3*0.8³
273.07 = 1/12*0.8*16.0³
0.51 = 1/12*12.0*0.8³
y = 304.42 / 89.1 = 3.42 cm
Ig = 4119.09 - 89.04*3.42² = 3078.33 cm4
 Ig+A*y² - Atotal * y²
f a = 0.12 / 89.04 = 0.0013 ton/cm
2
f b = Mom * Y / I = 2.80 ton-m*(0.8+16+0.8-3.42)cm 1289.79 kg/cm²
cm4 1.29 ton/cm²
f a + f b = 0.0013 + 1.29 = 1.29 ton/cm
2
< 1.512 ton/cm² ok, Cumple !
0.6Fy
Diagonales :
       T : N3,9 = 17.16 ton ( tracción ) 
s : F / A        A = 17.16 / 1.512 = 11.35 cm² = 1.76 in²
Utilizamos perfiles como diagonales, tanteamos:
2 ángulos 2 x 2 x 1/4
Area = 1.88 in² = 12.13 cm²
Fenómeno Global = kL/r = 320 / 1.55 = 206.5 < 240        rx = 0.609 in = 1.55 cm
Fenómeno Local = kL/r = 160 / 0.99 = 161.6 < 240        rz = 0.391 in = 0.99 cm







P : N8,5 = 14.77 ton ( compresión ) 
Probamos con Angulos :
2 angulos 3 x 3 x 1/4
As = 2.88 in² = 18.58 cm²
 
kL/r = 200.0 / 2.362 = 84.67   rx = 0.93 in = 2.36 cm
Fenómeno Global :
Cc = 126.1
Fa = 14.83 ksi 1037.89 kg/cm²
1.04 ton/cm²
Pa = 1.038 ton/cm² *18.58 cm² = 19.29ton > 14.77ton = N8,5     ok, Cumple!
Fenómeno Local :
P/2 = N8,5 = 14.77 ton / 2 = 7.39 ( compresión ) 
1 angulo 3 x 3 x 1/4
      As = 1.44 in² = 9.29 cm²
kL/r = 100.0 / 1.504 = 66.49 rz = 0.592 in = 1.504 cm
Cc = 126.1
Fa = 16.79 ksi 1175.30 kg/cm²
1.18 ton/cm²
Pa = 1.175ton/cm² * 9.29cm² = 10.916ton > 7.39ton = N8,5 / 2     ok, Cumple!
3.2.4 Conexiones Soldadas




2 canales C : 240 x 100 x 12.5 mm.
Espesor de la Plancha : 8 mm.
Area de canal C : 51.875 cm2
Utilizando la Fuerza Actuante : 82.57 ton
Calculamos la Resistencia de la Soldadura :
Fza Act = Φ * Aw * Fw
Φ = 0.75 Factor de Resistencia
Resistencia Nominal del Electrodo
Fw = 0.6 * 60 ksi : 36 ksi
2520 kg/cm2
Area Efectiva de la sección Recta de la Soldadura
85.57 ton = 0.75 * 2520 kg/cm2 * Aw
Aw = 43.7 cm2
Para espesores de elementos >= 1/4", 
dónde el espesor de garganta ( a ) máx = espesor - 1/16"
a min = 1/8" = 3 mm
a máx = 8 mm - 1/16" = 6.4 mm.
Espesor menor de los elementos a soldar-1/16" (para no sobrepasar el espesor menor.)
Area Efectiva de la sección Recta de la Soldadura
Aw = 0.707 * ( 6 mm ) * Lsoldadura =  43.7 cm
2
Longitud de la Soldadura
Lsoldadura = 43.7 cm2 / (0.707 * 6mm ) = 103 cm
Como tenemos las sección compuesta por 2 canales:
Soldadura para cada canal C : 103 cm / 2 = 51.5 cm




3.3 DEFENSAS DEL MUELLE ( Ver Capítulo 5.2 )
Según el Estandar Británico BS 6349-4: 1994, Parte 4 relacionado con las defensas y sistemas de 
amarre de embarcaciones, la velocidad de aproximación de una embarcación está en función  de las
 condiciones de navegación y tamaño de la embarcación.
Considerando un desplazamiento de agua de 
1500 toneladas y un atraque bueno y controlado,  
se obtiene de la figura 1 una velocidad de atraque 
de 0.16 m/seg.
Curvas en el gráfico:
a. Buen atraque, protegido.
b. Difícil atraque, protegido.
c. Fácil atraque, expuesto.
d. Buen atraque, expuesto.
e. Dificiles condiciones de navegación, expuesto.
Seleccionamos la curva a.
Energia total del movimiento de la embarcación: 
E = 0.5 CM MD (VB)
2
 CE CS CC
donde :
CM : Coeficiente Hidrodinámico de Masa
MD : Desplazamiento de la Embarcación
VB : Velocidad de la Embarcación Perpendicular al Atracadero
CE : Coeficiente de Excentricidad
CS : Coeficiente de Blandura
CC : Coeficiente de Configuración de Atraque
En este caso :
CM = 1 + 2D / B D : calado de la embarcación
CM = 1 + 2*2.1 / 53.00 = 1.079 B : elemento longitudinal de la embarcación
CE = K
2











 = 27.06 R : distancia del punto de contacto del centro de masas
K = ( 0.19 Cb + 0.11 ) * L Cb : coeficiente de bloque
L : longitud del casco
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De la tabla 3 del BS 6349-4: 1994, se obtiene para carga seca Cb = 0.75
K = (0.19 * 0.75 + 0.11) * 53.00 = 13.38
CE = 13.38
2
 / ( 13.38
2
 + 27.06 ) = 0.869
CS = 1.0
Cc = 0.8
MD = 1500 / 9.8 = 153.06 ton*seg
2 
/ m.
E = 0.5 * 1.079 * 153.06 * 0.16
2
 * 0.869 * 1.0 * 0.8
E = 1.47 ton - m.
Para condiciones externas se utilizará un factor de seguridad de 2.
E = 2 * 1.47 = 2.94 ton-m.
Se utilizará defensas tipo Arco según el catálogo FENTEK Marine Fendering Systems, de acuerdo a 
la distribución mostrada en planta.
Suponiendo que al momento del acoderamiento solamente una defensa soportará la colisión.
Se propone la defensa AN 250 E2 :      ( Ver Capítulo 5.3 )
ER = 15.6 kN-m./m. * 2.70 = 42.12 kN-m = 4.30 ton-m.
RR = 160 kN / m. * 2.70 = 432.00 kN = 44.08 ton
Considerando una deflexión del 45%
Ea = 4.30 * 0.8 = 3.44 ton-m. > E; ok
Ra = 44.08 * 0.84 = 37.03 ton
Se asumirá una fuerza horizontal debida a la fricción entre el acero y la goma y en ambos sentidos 
considerando un coeficiente de 0.5
F  = 37.03 * 0.5 = 18.51 ton
R
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3.4 SISTEMA DE ANCLAJE
Analizamos las fuerzas sobre la embarcación, el pontón y el puente de acceso:
Velocidad ( V ): 100 km/h
Ph = 100.00 kg/m
2
Analizamos en ambos sentidos:
En dirección de la Corriente :
Puente 40.00 x 2.50 / 3 : 33.33
Muelle 10.00 x 1.00 : 10.00
Embarcación 11.00 x 0.60 : 6.60
Perpendicular a la Corriente :
Embarcación 53.00 x 0.60 : 31.80
Fuerza de corrientes
FD = 1/2 CD ρ V
2
 AN Fuerza de Corrientes del British Standard Code




) = (0.92+0.38+0.09)m*10.0m = 13.9 m
2




) = 2.10m*11.0m = 23.1 m
2





Diagrama de Fuerzas de la Embarcación, Pontón y Puente de Acceso
F (ton) : Ph x A
3.18
A ( m² )
1.00
0.66








37.03 ( Manda )
10.42 / 6 : 1.74
1.00





Fuerzas en los Cables :
Para los Cables de Acero debemos tener en consideración los factores de Seguridad:
El factor de seguridad de un cable de acero es la relación entre la resistencia a la ruptura mínima
garantizada del cable y la carga o fuerza de trabajo a la cual esta sujeta. No es posible detallar el factor de
seguridad para todas las aplicaciones, porque también hay que considerar el ambiente y circunstancias en












T5 = (18.51 + 3.04) * cos 56 = 12.05 ton
T4 = 3.30 / cos 45 = 4.67 ton
3T3 = 3.18 ton
R = 3.30 (Tg 33 + Tg 45) = 5.44 ton










T1 cos 34 = 47.92 ton
T6 = T1 sen 34 T6 = 32.32 ton
T1 = 57.80 ton
T1 = 57.80 ton
T6 = 37.03 / 2 = 18.51 ton
T6 = 32.32 + 3.18 = 35.50 ton
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Factor
Tirantes de cable o torones (trabajo estático) 3 a 4
Cables principales para puentes colgantes 3 a 3.5
Cables de suspensión (péndulo para puentes colgantes) 3.5 a 4
Cada cable de operación de una grúa almeja 4 a 5
Palas mecánicas - excavadoras 5
Grúas tecles y polipastos industriales 6 (mínimo)
Ascensores - elevadores - para personal 12 a 15
Ascensores - elevadores - para material y equipos 7 a 10
Grúas con crisoles calientes de fundición 8 (mínimo)
Hay que tomar en cuenta que es necesario aumentar el factor de seguridad donde hay un ambiente 
muy corrosivo o donde una inspección frecuente es difícil de llevar a cabo.
Ahora, se analizan los Cables de Acero:
Cable 1 :
T 1 = 57.80 ton
F.S. = 4.00
Fdiseño = 231.20 ton
Φ (in) Necesarios A Utilizar
1 4.93 5
Cable 2 :
T 2 = 6.93 ton
F.S. = 4.00
Fdiseño = 27.72 ton
Φ (in) Necesarios A Utilizar
1 0.59 2
(Se le adicionan 3 ton a la fuerza del cable T2 debido al arreglo mecánico y para restringir el 
desplazamiento por efectos de las corrientes o vientos del Puente de Acceso con respecto al Pontón)
Cable 3 :
T 3 = 3.18 ton
F.S. = 4.00
Fdiseño = 12.72 ton
Φ (in) Necesarios A Utilizar
1 0.27 3




6 x 37, alma de acero
Tipo de Cable
6 x 37, alma de acero
Tipo de Cable
6 x 37, alma de acero
Cables
Resistencia del Cable (ton)
46.90
Cables





T 4 = 7.67 ton
F.S. = 4.00
Fdiseño = 30.68 ton
Φ (in) Necesarios A Utilizar
1 0.65 2
(Se le adicionan 3 ton a la fuerza del cable T4 debido al arreglo mecánico y para restringir el 
desplazamiento por efectos de las corrientes o vientos del Puente de Acceso con respecto al Pontón)
Cable 5 :
T 5 = 12.05 ton
F.S. = 4.00
Fdiseño = 48.20 ton
Φ (in) Necesarios A Utilizar
1 1.03 3
Cable 6 :
T 6 = 35.50 ton
F.S. = 4.00
Fdiseño = 142.00 ton




6 x 37, alma de acero
Resistencia del Cable (ton)
46.90
Cables
Resistencia del Cable (ton)
158.00
Tipo de Cable
6 x 37, alma de acero
Resistencia del Cable (ton)
46.90
Tipo de Cable




3.5.1 Rampa de Acceso del Puente al Muelle Flotante
La Rampa también tendrá un tablero de madera sobre la estructrura de acero.
El diseño del tablero de madera será igual que el considerado para el Puente de Acceso, 
se utilizará la Madera Quinilla Colorada. (Ver Capítulo 3.1.1, Diseño Tablero de Madera)
Rampa de Acceso, Pontón - Puente.        Vista en planta de la Rampa de Acceso.
Se utilizará los mismos parámetros de diseño que para el Puente de Acceso.
Se determinará los esfuerzos de flexión y corte que actuan sobre la Rampa y
se seleccionará la sección mas conveniente.
Fuerzas Cortantes y Momentos:










Z = 6.66 in3 Modulo Plástico de Sección
ΦbMn = 215.78 kip-in Resist. Flexión Nominal; ΦbMn = ΦbZ Fy
ΦbMn = 2.49 ton-m
Mu = 1.76 ton-m Resist. de Flexión Requerida
ΦbMn > Mu ok!
Se verifican los Esfuerzos de Corte:
Se debe cumplir que : Φb 0.6 Fy (ksi) A (m2)
ΦbVn > Vu 0.90 21.60 0.0023
V u = 1.32 ton ok!
ΦbVn ( ton )
31.437
(60 x 140 x 9.5mm)
ΦbVn > Vu
ΦbVn ( kN )
308.292
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3.5.2 Rampa de Acceso de Tierra al Puente
La rampa estará conformada por una plancha estriada apoyada sobre
refuerzos a base de platinas verticales
ELEVACIÓN RAMPA DE ACCESO TIERRA - PUENTE.
DETALLE DE LA RAMPA DE ACCESO
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CONFIGURACION DE LA PLANCHA ESTRIADA
Efectos de la Carga Muerta en el Puente:
CM : 152.87 kg/ml. carga muerta por metro
L : 457 mm. longitud de cada tramo
Lt : 914 mm. longitud de cada plancha
CM
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M 1 : 2.24 kg-m. 0.07*CM*L
2
M 2 : 4.00 kg-m. 0.125*CM*L
2
C 1 : 26.20 kg. 3/8*CM*L
C 2 : 43.66 kg. 5/8*CM*L
Efectos de la Carga Viva en el Puente:
CV : 344.25 kg/ml.
L : 457 mm.
Lt : 914 mm.
M 1 : 5.03 kg-m. 0.07*CM*L
2
















C 1 : 59.00 kg. 3/8*CM*L
C 2 : 98.33 kg. 5/8*CM*L
La carga de Viento y Temperatura se desprecian del análisis, debido a que son valores
muy pequeños.
Combinaciones a Utilizar
1.25 DC + 1.75 PL
1.50 DC
1.00 DC +1.00 PL
1.00 DC + 1.30 PL





Ahora, se procederá a determinar el espesor de la plancha según los momentos obtenidos:
Mom. Max. : 20.75 kg-m.
Usando plancha de 1/4 pulg = 6.35 mm
Inercia = 1/12 * 100cm * (0.635 cm)³ = 2.134 cm4/m de ancho
Esfuerzo :   2075 kg-cm * 0,635/2 cm = 308.72 kg/cm²  < 1512 kg/cm² ok, cumple!
0.6Fy plancha A36
s : M * Y
I

















DISEÑO DEL REFUERZO LONGITUDINAL
Efectos de la Carga Muerta en el Puente:
CM : 103.51 kg/ml. carga muerta por metro
L : 675 mm. longitud de cada tramo
C 1 : 34.93 kg. 1/2*CM*L
C 2 : 35.93 kg. 1/2*CM*L








Efectos de la Carga Viva en el Puente:
CV : 233.07 kg/ml.
L : 675 mm.
C 1 : 78.66 kg. 1/2*CM*L
C 2 : 78.66 kg. 1/2*CM*L
M 1 : 13.27 kg-m. 1/8*CM*L2





       1.25 DC + 1.75 PL
       1.50 DC
       1.00 DC +1.00 PL









Determinamos la Fuerza Cortante y Momento Actuante, según Combinaciones de Carga:
181.30 kg 30.60 kg-m
52.40 kg 8.85 kg-m
113.60 kg 19.20 kg-m
137.20 kg 23.15 kg-m
Momento Máximo : 30.6 kg-m.
Usando plancha de 8 mm con un peralte de 50 mm, como refuerzo longitudinal.
γ = 7.85 ton/m3 Peso por Unidad de Volúmen
E = 29000 ksi Módulo de Elasticidad del Acero
Fy = 36 ksi Esfuerzo de Fluencia
Φb = 0.9 Factor de Resistencia a Flexión
Φt = 0.9 Factor de Resistencia a Tensión
Φc = 0.85 Factor de Resistencia a Compresión
Z = 1.22 in3 Modulo Plástico de Sección
ΦbMn = 39.63 kip-in Resistencia de Flexión Nominal; ΦbMn = ΦbZ Fy
ΦbMn = 0.46 ton-m
Mu = 0.03 ton-m Resistencia de Flexión Requerida
ΦbMn > Mu Ok!
Se verifican los Esfuerzos de Corte:
Se debe cumplir que :
ΦbVn > Vu
Φb 0.6 Fy (ksi) A (m
2
) ΦbVn ( kN ) ΦbVn ( kg )
0.90 21.60 0.0004 53.616 5467.22
















Existen dos sistemas de muelles para ríos, uno de ellos es el sistema fijo y el otro es el
sistema basculante que se acomoda a las fluctuaciones del nivel del río.  
El segundo sistema es el más conveniente ya que facilita el sistema de carga y descarga
de productos.
El puente se ha proyectado reticulado con conexiones empernadas con el fin de
aminorar los problemas de transporte de elementos de grandes luces. Adicionalmente,
para restringir las conexiones soldadas en campo, que son mas complicadas de controlar
su calidad.
En el muelle se ha proyectado dos mamparas intermedias que permitirán tener tres
compartimentos estancos. Este sistema es con el propósito que cualquier avería
solamente sea local y que no produzca una inundación total del muelle y por tanto su
hundimiento.
El sistema de anclaje propuesto también se adecúa a la variación de los niveles del río,
ya que se están considerando elementos de fijación en el muelle que permiten el
tensionado constante de los cables que van hacia las anclas del río.
Se está considerando un sistema deflector de troncos aguas arriba, con el propósito de
evitar que elementos no considerados en el diseño dañen las estructuras proyectadas en
el río.
Se seleccionó la madera tipo Quinilla Colorada para el tablero de madera en el Puente y
Rampa de Acceso que da al Pontón, ya que presenta un mejor comportamiento ante los
esfuerzos de Flexión y Corte, que otras maderas de la zona, tales como Copaiba y Quina
Quina; Otro punto importante para la selección del tipo de madera es que se encuentra
en las zonas cercanas a dónde se realizará la construcción del Muelle Flotante de Acero.
Para los elementos Diagonales y las Bridas Superiores se utilizaron dos canales C
unidos en algunos puntos para lograr un mejor comportamiento, aumentando la inercia
en ambos sentidos, brindando rigidez a la estructura, controlando los esfuerzos y
deformaciones generados por los efectos del viento, es decir se obtuvo un
comportamiento tipo cajón en las diagonales y bridas.
Dentro del pontón de acero se han colocado unas mamparas hechas con planchas de
acero para dividirlo en compartimentos, esto es debido a un tema estrictamente de
seguridad y mantenimiento, ya que para realizar algunas reparaciones dentro del pontón
no será necesario paralizar las acciónes de embarque y desembarque de personas, sino
solo se tendrá que restringuir el acceso a la zona donde se desea reparar, para acceder








Para la estabilidad y el hundimiento utilizamos el Principio de Arquimides que nos afirma
que todo cuerpo sumergido en un fluido experimenta un empuje vertical y hacia arriba
igual al peso de fluido desalojado.
Puesto que la porción de fluido se encuentra en equilibrio, la resultante de las fuerzas
debidas a la presión se debe anular con el peso de dicha porción de fluido. A esta
resultante la denominamos empuje y su punto de aplicación es el centro de masa de la
porción de fluido, denominado centro de empuje.
Se escogió para el puente de acceso una configuración reticulada porque es la solución
más práctica y económica, así como la más liviana, porque presenta armaduras
formadas por elementos delgados, y pueden soportar cargas verticales y transversales;
de tal manera que le produce un peso menor al pontón que flota sobre el agua, y no se
hace que el hundimiento sea un punto crítico y que impida el desarrollo del proyecto, así
como por su propia configuración es un puente que se diseña como simplemente
apoyado, que para efectos del diseño es la mejor opción puesto que tendremos un
extremo en tierra y el otro sobre el pontón.
Se ha decidido poner en el techo del puente de acceso refuerzos diagonales y
transversales al sentido longitudinal del puente debido a que la acción del viento genera
grandes deformaciones y deflexiones transversales en las bridas superiores.
Debido a las cargas presentes en el pontón por efectos de la grúa, puente de acceso al
mismo y sobrecargas, es necesario analizar la estabilidad y el hundimiento del muelle
flotante, ya que la acción de estas fuerzas podría ocasionar un descenso excesivo del
pontón y generar un problema en el uso normal para el que fue concebido el proyecto.
Para el análisis que se presenta en el acápite del pontón se analizan ambas situacions a
fin de determinar los valores mas críticos de los mismos y así desarrollarlos en el diseño.
Se han utilizado tijerales como elementos estructurales principales del pontón, esto es
debido a que presentan un buen comportamiento frente a las solicitaciones existentes, y
además por su propia configuración son elementos livianos que ayudan a no aumentar
peso a la estructura y hacer que el hundimiento sea mayor. En ambos tijerales T1 y T2
se busco mantener una configuración conservadora, es decir con bridas superior e
inferior, montantes y diagonales, estos tijerales deben soportar no solo las cargas
verticales, sino también las cargas laterales producidas por el viento, la fuerza de la
corriente y la presión del agua.
Por los resultados de la fuerza de corrientes se observa que se debe tener más en
consideración junto con la presión del agua, ya que la fuerza del viento solo ejerce sobre
la estructura en la parte que sobresale del agua, pero para efectos del diseño se
analizan los tres efectos sobre las estructuras.
En el presente proyecto se prestó la atención debida a los efectos del viento, las
corrientes y a la presión del agua, esto debido a que un mal análisis en éstos podría
ocasionar el colapso parcial o total del puente o del pontón mismo, por lo que se tomo el





Dada su sencilla construcción, la versatilidad de usos en diferentes tipos de muelles y
embarcaderos, y las caracteristicas que presenta es la mejor elección , tiene un buen
comportamiento para condiciones de fricción media a baja, además que necesita un
mínimo mantenimiento y es resistente a condiciones adversas. 
La determinación de las defensas del muelle están en función de la velocidad de atraque
de las embarcaciones que es el factor más importante, estas defensas serán las
encargadas de absorver la energía que se produce en el acoderamiento por acción de
las embarcaciones, para este proyecto se determinó que las condiciones que se
presentan son para un buen atraque, por lo que se determina la velocidad en función de
la curva de la Figura 1 de capítulo 5.2, y con esto se determinan las características que
deben tener las defensas.
También se seleccionó los que presentan lubricación, que es una de las fases más
importantes en la construcción de un cable ya que permite la disminución del rozamiento
interno de los alambres y tornes, evita la corrosión del cable y conserva su alma.
Para los cables que controlan el desplazamiento del pontón se seleccionó cables con




5.1 Fuerzas generadas por corrientes
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